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Itnlettung. 



VOix fmb flctool^nt, Sid^t unb 338ätmc, totrm nid^t für bic 
einjtgen, fo bod^ für bie Bei tocitcm toid^ttflftcn Sebingungcn ber 
Sjiftenj ber orgmttfd^en SBefen ju Italien. S5cibc l^abeit t>t^i)alh 
ju allen Qdtm unb bei aKen SBöHem bag ]^ett)orraflenbfte 3nter* 
e[fe erregt unb in ©id^tung unb SR^tl^ologie ftetö eine bebeutenbe 
SRoHe gefpielt. 3^^!^ f^^^ ^^ t)erfd^tebene ©üme, bie unS Sid^t 
unb SBärme jut (Smpfinbung bringen. 3eneg läfet ung ber bei 
bem SRenfd^en ftreng lolalifierte, aber an ©d^ätfe aKe anberen 
©inne übertreffenbe ©efid^t^finn toal^mel^men, biefe ber SBärme^* 
finn, toeld^er Bei großer ©tumpfl^eit über bie ganje §aut t)er=* 
breitet ift, trogbem aber fontmen meiften teils beibe gleid^jeitig 
JU unferer ©ntpfinbung. ®a8 Sid^t ber ©onne, baS Sid^t einer 
8aui|)e ift [tetS öon SBärmetüirlungen, begleitet unb ttjenn f d^toäd^ere 
fiid^tquellen, toie ber 3Ronb, fauIenbeS §oIj, ein Seud^tfäfer nid^t 
imftanbe finb, in unS aud^ SBärmeempfinbung l^eröorjurufen, 
fo t|at bieS nur in ber ju geringen geinl^eit unferer ©inne 
feinen ®runb. SKan ntöd^te beS^alb öon öome l^erein öerfud^t 
fein, ßi(^t unb 338ärme für ein unb baSfelbe ju Iialten unb ben 
Unterfd^ieb beiber nur in unferer ©mpfinbungöttjeife ju fud^en 

®etlatib, £i(^t unb XBätine. 1 



fo ba§ baä(eI6e ^IgenS im Sluge bie (Sm(]fiiibung be§ Sit^teS, 
ouf ber §Qut bie bet ÜSärme l)ert»ottiefe. Süem fte^t jebod) 
entflej^en, ba^ ^ätme auc^ o^ne Sic^t auftreten tann, lote bie 
men(d^lid|en fiörpetä ober bie eineö DfenS, in 
geuer eben erlojc^en ift ®ie ®nt((^eibuna ber 
'XX ^bentität son Sic^t unb ^ärme ftögt al|o au\ 
mieriflteiten, alä e§ Don Born lietein ben Mnftfieiii 
: iDcrben, toenn toir itite SeantlDortung berfuc^cn 
(^ft bie ba« aSefen beiber bebingenben (Sttt^einungen 
i(^ten muffen. SESir beginnen mit ber SBetrac^tung 



Jas mt 

$i4)tqtt(((en unb §(i)att(n. 

5lIIe^ 2xä)t, mlä)c^ ju un§ gelangt, get|t Don ßörpetn au§; 
ol^ne fie tpfirbe ba^jenige, tpaö tvit aU ba§ Unföt))erlid^[te an== 
äufe^en gctoolint finb, ntd^t ejiftieren lönnen. %xif\t e§ auf 
feinem SBege unfer Singe, fo übt e§ auf ba^felbe einen Sieij 
au§ unb infolge baDon fefien totr ben ^öxptx, t)on bem e§ 
ftamntt, in ber SRtd^tung, in toeld^er e§ ju un§ fommt. Stber 
bie Körper fenben ha^ Sid^t nid^t nur m^, fie fönnen e§ 
aud^ in fetner S8al|n Iieninten ober bod^ t)on berfelben ablenfen. 
SDafiir mad^t eS fie bann fid^tbar. SBir muffen bie Körper 
fomit in leud^tenbe unb nid^t teud^tenbe einteilen unb be^ 
mer!en leidet, ba§ ju ber festeren ®ru))|)e bei toeitem bie größte 
Saf)l ber ^öxptx gel^ört, toälirenb e§ nur toenig leud^tenbe Körper 
giebt. SBenn bie leud^tenben ^öxptx ganj unabliängig bon il^rer 
Umgebung unb fonftigen Umftönben ftetö fi^tbar finb, ba 
fie ba§ Sid^t nad^ allen Seiten au^fenben, fo Üinnen bie 
itidEit leud^tenben nur baburd^ fid^tbar toerben, ba§ Sid^t auf fie 
fättt. 3)ann aber muffen fie, toie jene, bag Sid^t, toenn aud^ 
nid^t nad^ ollen, fo bod^ nad^ bieten Seiten Verbreiten, unb fo- 
mit, ba ba§ auf fie faöenbe Sid^t nur in einer 9?id^tung auf- 
fäHt, berurfad^en, ba§ e§ in anbere 2Sege gejnjungen 
toirb. infolge babon getoal^rt bon bem teud^tenben Äör|)er baö 

hinter bem nxä)t leud^tenben befinblid^e Sluge ni^tö mel^r, eg 

1* 



9iflum, ber auf bem gufetioben ober auf ben Söcpern, bon benen 
et baä ©onneuHf^t ah1)&Ü, eine bunftete ©tcBe tiettourruft. 

@ä ift flbet au(^, toie gig. 1, jeigt möflltc^, bie ©ac^e um= 
äule^ren, inbent man butii^ eine Heine Öffnung im 2fEnfterfii>fn 
Stc^t in ein Betbunfelteä 3^1"^^ folf" 'äfet. 3)en ©d^otten, 
in Joel^em ba§ 3'''"nfr 1*^9*. burif)äiel)t bann ein IjeHeS Sic^t' 
fianb, welches man buxä) Setengetung ber Öffnung beliebig 
fc^mol marfien lanr, Sn beiben gäHen jeigt fid|, bttf; bie 
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Stöxpcx borbeigel^t, unb fo jtpingen uttö taufenbe t)on ©tfal^rungert 
ju berStnnal^me, ba§ bieje Sal^n eine getabe Sinte ift, ober mit 
anbem SSorten, baj^ fid^ ba§ Stcf)t in getaben Sinien fortt^ffanät. 
S)iefe ©tfalirungen l^at man tängft in bem ©^mbole nicbergelegt, 
njontit man bie ©onne in rolien Sinien barsufteHen getool^nt tft, 
ein ^ei§, t)on beffen ^eri|)]^erie nad^ aßen ©eiten gerabe Sinien 
auSgel^en, unb e§ bebeuten ba6ei biefe Sinien bie Sid^tftral|Ien, 
tüie tpir ba^ fid^ in geraben Sinien Don feiner DueHe au§ fort* 
betpegenbe Sid^t nennen. 

gür getüö^nlid^ toirb nid^t ber ganje befd^attete Siaum 
I)inter einem beleud^teten ^öxptx ftd^tbar, fonbem nur bie 
bereite ertoäl^nte bunite ©teile, toeld^e i^n auf bem ©rbboben 
2C. begleitet. S)iefe unb nid^t ben befd^atteten Siaum |)flegt man 
in ber©))rad^e beö gemeinen Seben^ ben ©diatten ober ©d^tag^ 
fd^atten be^ ^öxpn§> ju nennen, fonft ptte S^amiffo ba^ 
SRärd^cn Dom $eter ©^lemil^I nid)t barauf grünben fönnen, 
bafj ein anberer bem gelben ber (Srsä^Iung feinen ©dfjatten ab^ 
fauft, aufrollt unb in bie %a\ä)t ftedEt. S)ie gorm biefeö ©d^atten§ 
ift bei S)arfteEung Don ®egenftänben, toetd^e Don ber ©onne 
ober anberen Sid^tqueEen beleud^tet toerben, Don groj^er SBidtjtig* 
feit. 3t)re Äonftrultion mu§ beöl^alb Don SRalern unb Qddy 
nern forgfältig ftubiert toerben; bod^ toürben Mnftler, toetd^e 
fid^ lebiglid) an baö @rgebni§ biefer ©tubien galten tüoKten, 
grelle unb untoal^re Silber liefern. SWan ge^t nämlid^ beim 
(£nttt)erfcn be§ ©d)atten§ ftetö Don ber Sßorauöfe^ung au^, ba§- 
bie Sid^tqueße ein ^unft ift, Don bem au§ man bie ©trauten 
ju jietien I|at, um bann aU il)ren S)urd^fd^nitt mit ben ba§ 
Sid^t auffangenben gtäd^en ben ©d^atten ju beftimmen. Slufeer bem 
eleftrifd[)en S3ogenlid^te finb aber aUe Sid^tqueHen, bie merfüd^e 
©d^atten enttt)erfen, auögebe^nt unb erfd^einen ftetö afö leud^tenbe 
gläd^en. gär fold^e au^gebelintere Sid^tqueEen geftalten fid^ bann bie 
9Serl)ättniffe tpefentlid^ anber§, tooDon man ftd^ burd^ folgenbeg 
Seif))iel leidet überjeugen fann. Sringt man in bie SRä^e einer 
mit einer 9Ki(d^gIaöfugeI AB, gig. 3, Derfel)enen l^eHbrennenben 



SanH)e,ttieldje nacE) allen Seiten gtei^ l)elle§ Sic^t auSftta^It, eine 
unburc^fic^ttfle fiugelCD, [o entwirft bet Sitfitpunft A einen feser= 
förmigen (jucCerfiiitfönnigen) ©(Rotten AEF, beffen ©pi^ A ift 
unb »eichet [ic^ bie Äugel umfaffenb in ben SRaum erfttetft. Sben(o 
mtmitft ber Sid^tpunft B ben ©(Ratten BFG unb ä^nlid^e ®d)Qtfeii= 
fesri cntioctfen aUe fünfte berSßilc^glaSfugel, wel^e auf ber CD äu= 
aüDanbten ©eite liegen. 3n ben 9fauin CFD, einen Segel, beffen 



©|)i^ öon AB abgettianbt liegt, fäÜt bann gav fein Sit^t üon AB, 
mon nennt i^n ben Äernfi^atten. @t ift ein 5!cil eincS eben= 
faDä tegelfötmigen 9iaume3, meltfier aber feine ©pige jrcifi^en 
bft Sampe unb ber Sugel in A tjat unb in ben, foireit et nidit 
ffemfc^atten ift, £t(f|t üon wenigftenS einigen 5ß«niten ber S\ä)U 
quelle fäÜt, unb jirar Bon um fo me^r, je näfeer er an ber 
©renjfläc^e liegt, mläfi burc^CEunb DG bargefteatift. SRod) 
betfelfien l)in roirb alfo ba§ in ii)m t)enfc[)enbe ßid)t Dom Scrn^ 
fi^ütten aus bis äut uotlen Seleuc[)tung ftetig äune^men, unb 
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ba c^ in xi)m feine ©teile giebt, too öoßftänbiger ©d^atten 
l^errfd^t, ]^ei§t biefer SRaum ^albfd^atten. ©teilt man beut- 
nad^ einen ^ßctpierfc^irm in ben ©d^attenfegel, jo tpirb auf betn^ 
felben eine frei^fßmiige befd^attete ©teile auftreten, ©otoeit ber 
Äemfd^atten xeid^t, ift biefetbe bolllontmen bunfet, burd^ ben 
§atbfd^atten aber gel^t fie ganj unmerflidö in bie boU beleud^tetc 
gläd^e über. 

S)er §albfd^atten luirb um fo fd^maler, je toeiter entfernt 
bieÄugel bon berSid^tqueHe aufgefteHt toirb. S)a§Sic^t irbifd^er 
Sid^tquellen ift nun aUerbing^ ju fd^iüad^, afö bafe eS auf größere 
(Sntfernungeu einen nod^ erfennbaren ©d^atten toerfen fönnte. 
^ierju ift aber bag tpeitaug l^eHere ©onnenlid^t unb aud^ baö 
SJJonblid^t fe^r tpol^l befähigt. S)er ©d^atten, ben fie ent^ 
tperfen, ift, ba ©onne unb SRonb aud^ bon ber ©rbe au^ atö 
©treiben t)on betröd^tlid^em 2)urc^meffer erfc^einen, ftet^ öon 
einem fd^malen ^albfd^atten umfäumt, ber angebrad^t toerben 
mu§, toenn eine S)arfteEung eine§ ©d^attenö nic^t l)art unb 
unwal^r toerben foH. 

Sm ©ebirge ereignet e^ fid^ tDot|I, baß ber ©d^atten, ben 
©onne unb SRonb, toenn fie bem ^orijonte nal)e ftel^en, öon 
bem, bom 83erggipfet Iierabfd^auenben SBanberer entwerfen, auf 
eine il^m na^e SBolfen^ ober Siebeltoanb föKt, unb fo fic^tbar 
loirb. S)a ber Seobad^ter aber burc^au^ nid^t geujol^nt ift, 
©d^atten in ber Suft ju erbliden, fo öerfe^t er fie auf ben 
nä^ften 33erggipfel l)inter ober unter ber SBolfe, auf toelc^em 
biefelbe ju ru^en fd^eint 5Dann aber fietjt er bie ©d^atten in 
einer folc^en (Sröfee, baß fie l^ier toie Siiefen l^o^e Säume uber^ 
ragen toürben. S5aburc^ erflärt fid^ bie erjä^Iung, bie fid^ bei 
Piniu^*) finbet, bon Oeiftern, bie in ben afrifanifd^en ©ebirgen 
l^aufenb, fid^ barin gefallen, bie Setoegung ber äWenjd^en nac^ju^^ 
äffen, bie ©rfd^einung beg SörodEengefpenfteg unb a. m. 

*j^. ©ecunbu§ ^l, ber ältere, geb. 23 n. 6t>r. in e;ornum, töav 
!ßräfe!t in ^eutfd&lanb, bann ^rofurator in ©^anien, jule^t S8efet)l^^aber 
ber fjlotte ju 9Klfenuni. ©r ftarb 79 beim 5lu§bru(^ be§ SSefubg. 



Si(5tftamtne unb eineu weifien ©t^irra, ben fie öeteuc^tet, ein 
©tüd '^alppt galten, in irelc^eS ein nii^t ju grofeeä Sod) gebofjrt 
ift. Stnftatt baß flufbeinSc^itmebaSSic^t^rocIc^eöbaSSof^ burcf)= 
bringt, einen gellen gteden t)erDorruft, wie man etroarten (offte. 



erf^eint ein genaues Stbbilb ber Sit^tffamme bofettft, nur um=^ 
gelehrt, bie ©pige nac^ unten. 35ie ©vflärung btefeS SßetfucEieS 
\)at nic^t bie minbefte ©ÖUtiierigfeit. £id)f, meldjeä Den ben 
einjelncn fünften bet gtamme auSgetjt, tann auf ben Ijinteren 
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Sd^trm nur gelangen, inbem e^ bie Öffnung in ber öorgel^ol* 

itmn ^appt burd^fe^t. (Sin Sid^tftral^I alfo, ttjcld^er bem unteren 

Snbpunfte ber f^Ictntnte entftammt, mufe ba, too bie burd^ bie Dff- 

nung unb biefen 5ßun!t gejogene Sinie ben ©d^irm trifft, alfo oben, 

auf bentfelben einen $unft in ber garbe erteüd^ten, bie er felbft 

^at. (£benfo toirb ein oben in ber glamme liegenber 5ßunlt 

unten auf bem ©d^irm, ein lin!^ liegenber ber glamme auf ber 

redeten ©eite u. f. to. einen ü)m gleid^gef ärbten ließen $unlt l^r* 

öorrufcn. @§. entfielet bemnad^ eine Slnjal^I geller ©teilen, bie, 

tüa^ gorni unb garbe betrifft, in berfelben 9?ei]^enfoIge toie bie 

Ijellen 5ßunfte ber gtantme liegen; in ber ®ejamtl|eit berfelben 

mufe fid^ fontit bie glantme auf bem ©d^irm abbilben, aber i^re 

oberen 2ieite unten, i^re unteren oben u. f. to. SBirb bie Dff== 

nung größer, jo erl)ätt man anftatt ber nal^eju |)unftförmigen 

l)ellen i^Udtn größere, bie bie gorm ber Öffnung abbilben, unb 

biefe ge^en in eine au^gebel^ntere beleud^tete ©teöe Don ber 

©eftalt ber Öffnung über, bie bon §albf chatten umfäumt ift, 

tüenn bie Öffnung bie SidEjtqueHe an ®röße toeit übertrifft. 

9?üdt man bie glammc t)om ©d^irm jurüdE, fo tpirb il|r ?lbbUb 

auf bem ©d^irme Heiner unb f^ärfer, ba ber ^albfd^atten ju^* 

gleid^ fd^mater iüirb, entfernt man aber ben ©d^irm Don ber 

^a^pe, fo toirb baö glammenbilb größer unb Dertüafd^ener. 

5)iefer pbfd^e SBerfud^ liefert aud^ fofort bie (Srflärung ber 

äierlid^en Sidjter, gig. 5, bie man bei ©onnenfd^ein immer auf 

bem SBalbe^boben bemerft unb bie tro^ ber fid^erlid^ l^öd^ft t)er=^ 

ic^iebenen gorm ber Öffnungen, burd^ toeldie fie faBen, ftet§ runb 

finb. (£§ finb eben Slbbilbungen ber ©onne. Sft ba^ aber ber 

3aII, fo muffen fie bei partieCen ©onnenfinftemiffen fid^elförmig 

tüerben, ein frcmbartiger SInbltdE, mit bem eine fold^e §immel^= 

erf^einung in ber %S)at ben Söeobad^ter überrafd^t. 

^tpmn ttnb gr^t^ttni) an tbtntn llät^^n« 

SBir toir fallen, toerben nid^t leud^tenbe S^öxptx baburd^ 
fi^tbar, baß fie Sid^t, hjeld^eö auf fie fäUt; jerftreut jurüct* 
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tpcrfcit, e^ btffu^ reflefticren. ®abet mtb bie JRt^tmig 
ber auffallenben Std^tftral^ten fo öeränbert, ha^ ba§ refteftiertc 
Stcf)t eine große äRenge ber öerfd^iebenften SRid^tungen etnfd^Iägt, 
alle btejenigen nämlid^, in tpeld^en ber biffuö refleftierenbe 5för|)er 
ftd^ftar toirb. Setrad^tet man nun einen jold^en 9:öxpcx genauer, 
jo fäüt jofort auf, baß feine Dberftäd^e ftetö nte^r ober toeniger 
xan\) ift, Äör))er mit glatter Dberjläd^e jeigen gegen ba§ Sicf)t ein 
ganj anbereg 3?er^alten. Um ba^felbe öerftänblid^ ju machen, 
fniipfen toir junäd^ft an einige @rfal|rungcn an, bie jebermarin 
oft genug gemacht ^at. 

aBie oft btenbet un§, toenn toir am Ufer eine§ Seid^e^ obcx 
gluffeg l^inge^en, ba^ Dom SBaffer äurüdEgeftral)lte ©onnenlidjt 
in ber unerträglid^ften SBeifc, n)ät)renb bie SBtcnbung aufl)ört, 
toenn toir einige ©d^ritte jurfidtreten. S)iefe Wenigen ©d^rittc 
oer^inbem tocber, ba^ ba§ ©onnenlic^t nad^ toie t)or auf ba^^ 
SBaffer trifft, nod^ baß eö Don bemfelben äwrüdtgetoorfen loirb. 
®od^ fommt ba§ jurüdEgetoorfene Sid^t nid^t mel)r in ba§ Stugc 
bcg 83eobad^ter§. (£§ fd^eint fomit, ia^ im ®egcnfa^ ju ber 
biffufen Sieftejion ta^ auf fold^e Slrt refleftierte Sid^t in einer 
ganj beftimmten 9tid^tung jurürfge^t, tocnn e§ in einer ebenfallc^ 
beftimmten 9?id)tung auffiel. 

S)afur fprid^t aud^ ber Umftanb, baß toenn man in ber 
JRic^tung be^ blenbenben Sid^teS auf baö SBaffer fiel)t, nid)t 
ettoa biefe^ erfd^eint, fonbern bie ©onne felbft, gerabe fo, aU 
toenn toir bireft in fie fätjen. S)iefe S^äufdjung fann nid^t anberö 
entftel^en, at^ baburc^, baß ©onnenftra^ten, toetc^e auf ba§ SBaffcr 
fallen, alle in gang geänbcrter 9{id^tung jurüdEgelien unb fo Don 
unten I|er tn unfer Singe gelangen. 

S)aß biefe ©rftärung rid^tig ift, läßt fid^ leidet ejpcrimentell 
betoeifen, toenn man nur au§ ber großen äWenge ©onnenftraljlcii, 
toetd^e auf eine glatte gläd^e auffallen, einige toenige auöfonbcrt 
unb ben Sauf berfelben Derfolgt. ©aju fteHe man dn mit 
Duedfilber gefällte^ ®efäß AB, ^ig. 6, in txn bunfte^ 3^^^^^^ 
unb laffe bann burd^ eine enge Öffnung im genfterlaben einen 
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©onnenftrof)t C,D, (genau gEnommen ift bie« freiließ ein 
f(^male§ Sünbd jotc^er ©trollen) auf ba8 Duerffittcr fallen. 
Släft man nun ettoaS ^aba(äbam})f übet faaS Oefäfe', fo fie^t 
man. Wie ein ©tta^l DE Don bix DuecffiIbetoberf(ä(^e jutö((= 
ge^t, unb ubetseugt [id) teid)t, bofe bet cinfallenbe ©tta^I 
CD unb ber jurütfgehnjrfene ober reftettierte ©tral(I DE 
mit bec Dberftätfie bc§ DuecCfitberiS gleii^e SBintel bitten, ^ängt 
man olSbann an einem bünnen gaben ein ei(erneS ®elijic^t= 
^en fo auf, baß e§ getabe über D ju pngen lommt, fo fteUt 
baSfelbe eine jur Due(ffiIberoberf(äd^e in D gejogene ©enfeec^te, 

Jfig. 6. 



ba€ fogcnannte ISinfallätot bai. Man lanjx bann ba?i 9(uge 
ftetö fo fteHen, bafe bie beiben ©trül)ten mit bem ©infaHSlote 
äufammenfaüen. ®tn ©tüif Rapier, Welches man fo l)ält, bafe 
cS burd) CD unb DE ge^t, hiürbe olfo auc^ burc^ ben %ai)tn 
ge^en, unb ba beibe ©fronten, loenn fte mit ber iDuecltfttberober= 
flä(^ gleid^e SSin&I bilben, bieS üut^ mit bem (SinfallStot ttjun, 
fo muffen mir boS bereits ben alten ®ried|en befannte SRefleEionS» 
gcfefe folgern, ta^ ©infaüälot, einfaQcnber unb reftelfiercnbet 
Strahl in einer ®bene liegen unb baß ber ®infalts= unb 
SReftesionSroinfet, bai finb bie SBinM, nietete beibe ©trollen 
mit bem ©infaHSlote einfc^Iiefeen, gteid) finb. 

Unfere oben ou^gefpro^ene Vermutung, bag eine glatte 
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D6erf(Q(i)e nur tn einet JRic^tung auf fie faHenbeS 2iäft reftef= 
ttert, beftättgt fit^ jomit unb mir unter(c^eibeii biefe 9lrt her 
Sieflejion olä reselmä^ige Boit ber biffu(en. 

®er 9Serfucf) mirb übrigens auc^ geniigeiib fii^tbar, ttjenn 
man ftatt il)n im buntlen 3'"""^ anjufteEen, baä ©tta:^len= 
bünbei auf ba§ in bcn ©onnen(iftein gefteUte Duedfilber faUcn 
läßt, inbem man einen großen Sogen 5ßfll>ff, in toeiä)en ein 
Sod) gebohrt ift, jMrift^en ber ©onne unb bem ®efä|e auffteUt. 

SSJenbet man ftatt beä Dnedfitberä bog butc[|fiä)tige 9Baffer 
an, fo jeigt fi(^ bie tompliciertere ©rfc^ctnung, Weld)e gig. 7 
niiebergiebt. Sm fünfte a teilt fi^ ber einfaHenbe <Btxa^i da in 

Sig. 7. 



jlDei neue, ben reffefticrten ac unb ben gebtoi^enen ab, Kellner 
in betänbertcr JRic^tung in ba§ SSaffer einbringt. 35er 58re= 
c^ungäloinfel, raieman bcn SBinlel, ben ab mit bem ®infattS= 
lote mat^t, nennt, mäc^ft mit bem SinfoHälöinfet, tooton man 
fl^ leicht iiberseugen !ann. 3)en ^ujammcnfiang beibet SßJinM 
ober giebt baä Srec^nngSgefcg. ©icje^ er^ütf man freilit^ nic^t 
(o einfach wie baö 3iefIeEionägefeg unb eS ift beS^alb biel jpätet 
als jenes, erft im I7.3atit^unbert butd) ben geleJirten ©nelliuä*) 
entbedt. 'Siamä) finbet \\ä} j. SS. für SSaffer bie SRic^tung beä 
gebrod^enen ©trotileä, wenn man gig. 8 qu§ bem ^un!te a 

*} aBilebiorb ®n. ban Wollen, fle&, 1591 ju Seiben, murbc I6l3llrii= 
(eifor bei »ial^Emafit in ieiner Soferjtabf unb ftorfi ba[clfi(t. Diel ju jrü^ 
für bie 2Gif(enfc&Qft, 1626. 
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al§> 2)?ittet|)uiift bcn ^eiäbogen cb bejd^reibt, bie aufabSenl* 
rediten cd gielit, bieje in öter gteid^c ^^eile teilt, burd^ ben c 
äunäd^ft gelegenen S^eilpunft e bie gerabe Sinie ef ^jaraUel ju ab 
jeid^net, enblic^ fa jiel^t unb über a ^inau^ Verlängert. S)ie SSer* 
längerung Don fa, tpeld^c ftet§ in ber burd^ (SinfaH^Iot unb ein^^ 
faHenben ^tral^I beftimmten (Sbene liegt, giebt bann bie SRid^tung 
beö gebrod^enen ©tral^Ieg, toenn fid^ ba^ Sid^t . au8 Suft in 
aSaffer betüegt. Sft ba§ Umgefelirte ber gaE, aljo in ^xq. 8 
oben aSaffer unb unten Suft, toälirenb fa ben einfaHenben ©tral)l 
norftettt, fo jiefit man junäd^ft ben S3ogen fb, teilt bie ©entred^te 
\)on f auf ba in brei gleid)e 2;eite, trägt einen berfelben über f l^inauS 

gtg. 8. 





an, beftimmt c mit ^ilfe einer burd) ben fo gefunbenen ^unft 
gejogenen ju ab |)araMen Sinie unb jiel^t ca. S)ie ))unltirt 
gejeid^nete SSerlängerung t)on ca ift bann ber gebrod^ene ©trat}!. 
§ätte man anftatt Suft unb SBaffer jtoei anbere Äör^jer, 
bie ein Sid)tftra^I burd^fe^te, genommen, fo Mrbe bieÄonftruf^ 
tion be8 gebrod)enen ©tra^Ie^ biefetbe fein, nur ba^ man ben 
ßinien cd unb cd ein ^ixnbereg 8SerI|äItnig geben mü^te, 
tüte 4:3. 

gür bie nämlid^en ©toffe bel^ält bieö fogenannte Sred^ungg* 
öerl^ältniS aber feinen 2Bert, ber ©infallgtoinfet mag fo grofe 
ober Kein fein, tote er toitt. Sft ber jtoeite Äör|)er optifd^ 
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btd^tcr, ali ber erfte, jo tft bcr S8red)ungStPtnIet Heiner at§ her 
StttfaU^totnfel, ber ©tral^I totrb jum ©infallSlote l^tn ge- 
brod^ett; finbet baS Umgef eierte ftatt, fo übertrifft ber (5infaff^= 
toinfelbcnSBred^uttgStPinlel, ber ©tral^I tpirb t) o m (SinfallSlote 
toeg gebrod^en. 9iur in bent einen gatt, ba§ ber einfaffenbe 
©tral^l fenfred^t auf bie bred^enbe gläd^e trifft, bringt n ol^ne 
SKd^tungSöeronberung in ben jtoeiten ^öxptv ein, nnb tovio audj 
in berfelben SKd^tung refleftiert. 

35ie SBid^tigfeit bcr (Sigenfd^aft glatter ^ää)tn, bent fie STn^ 
fd^aucnben nid^t felbft ju erfdfjeinen, fonbem il^m ftatl beffen 
gegenüber liegenbe ©egenftanbe ju jetgen, ift jebem entgegen^ 
getreten, ber jemals in ber Sage toar, fid^ eineS 2;oitettenf|)iegeI§ 
ju bebienen. @§ tüirb nun unfere Slufgabe fein, ju jeigen, bag 
biefe ©igenfd^aft lebiglid) eine Folgerung auS beut SJeftejiong- 
gefe^e ift. S)iefelbe ift ol^ne SWül^e ju löfen, inbem tuir junäd^ft 
betrad^ten, tpaS gefd^iel^t, toenn t)on einem leud^tenben 5ßunft L, 
gig. 9, nad^ öerfd^iebenen 9fKdf)tungen auSgelienbe ©trauten La, 
Lb, Lc, 2c. auf eine glatte gtäd^e, beren S)urd)fd^nitt EE', bar- 
ftellt, auffallen. SBäre bie glatte gtäd^e nid^t öor^anben, fo 
gingen bie ©tral^Ien gerabtinig t)on L nad^ A, B, C, D 2c. 
S)ie gtäd^e betpirlt, bafe fie bei a, b, c, d jc. fo t)on i^rer 
SRid^tung nad^ ar, br', er", dr'" 2C. abgeteuft tperben, baJ5 fie mit 
bem ©infaüSlot unb atfo aud^ mit ber ^J^äd^e gleid^c Söinlel 
bitben. S)enfelben SBinfel, hjeld^en aA, bB, cC, dD 2C. mit ber 
glad^e bitben tpürben, muffen bann nad^ ber Sieftejion auf bcr 
anbcrn ©eitc ar, br', er", dr'" mit il^m ^:nfd^tieJ5en. SÄan 
toirb otfo biefe neuen JRid^tungen erl^atten, toei^n man ben unteren 
3;eit ber gig. fo um EE' brcl^t, ba§ bie Sinien aA, bB 2c. auf 
bie obere ©eitc t)on EE' ju liecjen foinmctr,. atfo fo, Ujic cS ge- 
fd^icl^t, toenn baS bie ß^^^wng trc^^cnbc ipa|)ier, um eS ju^ 
fammenjufaltcn, tängg EE' gebrod^en iDürbc @§ tiegt auf ber 
^anb, bafe olSbann bie neuen fiagen ' bicj'...i leite ber ©tral^ten 
in einem ?ßunfte V jufammentreffen mi'ifen, ber auf ber ent* 
gegengefe^ten ©eite öon EE' tiegt tok L, unb jtpar eben fo toeit 



.j 
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baöon entfernt, toie L aud^. Sn baS Sluge etne§ SBeobad^tcr^, 
bet fid^ bor bem ®pkQd aufgefteHt l^ot, gelangen alfo ©tral^Ien 
in joI^en Sitd^tnngen, aU fämen fie bon bem ^nnfte L\ unb 
ba er fernen bon frül^er Sugenb gemad^ten Erfahrungen sufolge 
in bem SSereintggj)unft biefer ©tra^Ien einen leud^tenben $unft 
\d)m mu§, \o glaubt er ebenfomeit l^inter ber glatten ^läd^e 
EE' einen jtoeiten leud^tenben $unft ju feigen, alö ber toirfiid^e 
bor berielben liegt. SBenn toir un§ nun leidet überseugen, bafe 
bie§ nid^t ber gaE ift, fo bleibt bie Säujd^ung bod^ befte^en 
unb toir nennen einen fold^en $unft, ber l^inter ber glatten 
gläd^e, bem ©J)iegel erjd^eint, ba§ ©^iegelbilb beö ^unlteö. 
S)te ^onftri Ition biefe^ <Sj)iegelbilbeg gelingt bann ol^ne © d^mierig^ 
feit, toenn tüir bon L bie fenfred^te LF auf ben ©Riegel EE' 
jielien unb fie um il^re eigene Sänge berlängem. 

S33aö nun bon einem leud^tenben fünfte gilt, gilt bon allen 
anberen; bon ben 5ßun!ten A, B, C, D gig. 10, toirb fomit ber ©J)iegel 
SS bie Silber a, b, c, d entwerfen, bie in berfelben ^Reihenfolge 
ü6er==, unter=^ ober nebeneinanber liegen, toie bie 5ßunfte am ®egen= 
ftanbe. 3m ebenen ©J)iegel mujs alfo ein bem ©egenftanbc 
gtei^eö ©Hb erfd^einen. ©teilen toir l^inter bem ©egenftanbe, 
fo erfd^eint feine un§ jugefel^rte ©eite im ©J)iegel bon un§ ab^ 
gefeiert. 93etrad^ten totr unö felbft im ©J)iegel, fo toirb unfere 
linfe ©eite jur redeten u. f. to, S)ie§ SBilb fann man nid^t auf 
einem ©d^irme »luffangen, tDeil fid^ bie ©trafjten, bie bie %än- 
fcl)ung Iierborrufen, alö ob fid^ l^inter bem ©pieget leud^tenbe 
^^un!te befänben, nid^t toirfüd^, fonbern nur in ber SSerlängerung 
f^neiben. ©old^o Silber nennt man birtuelle im ©egenfa^e 
5u ben reellen, Ijeld^e entftel^en, toenn fid^ bie ©tral^len toirf^ 
Ixä), alfo bor bem'©J)iegel fd^neiben. 

S)ie beften ef neu ©J)iegel finb bie Dberfläd^en bon un== 
burd^fid^tigen gliiffi^eiten, alfo namentlid^ bie beö DuedEfilberö, 
toeil fie aHe§ auf fie faHenbe fiid^t refteftieren unb fo boll^ 
f ommen glatt unb et t finb, toie toir bie Dberftäd^e eineö Äörperö 
überl^aupt erl^alten lönnen. ©oc^ l^aben fie bie gro^e Unbe= 
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quemlif^Ieit, bog fte nur in I)OtiäDnta(et Sage ju wettocnbcn 
ftnb. Sßon biEfer UnSequemtiäifeit frei futb äufeerft fein polierte 
IDietüHflädlen, bie efieiifo, Wie bie DberflSdie beS DuccEfilfierS, 
alleä fie treffenbe Sic^t äurüctroerfen. ©olc^e toetben a&et 
an ber Suft ju leitf|t blinb, 5Die fortfi^reitenbc 3:e^nit 



tiot eS inbeffcrt oerftanben, ©piegel ^eräufteHen, hieldje bie 
aSorteile ber aRetaülpiegel befißeii, o^ne il)re 9ioc^tette 511 
äetgeii. ®ie ftellt unfere jegt gebröwc^lit^en ©pieget fo fjcr, 
bafe fie mögliifift ebene unb überaß gteii^ bicfe ©laSptottcit 
fogenflttnte ©piegelglaSptatten butt§ aufgeprefeteS ^atbftüffi: 
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geS 3^^^ö^öl9<^^ öi^f ^^^ ^i^^^ ®^it^ ^it ^^^^^ ebenen SRetoE^ 
j^tegel bebccft, toeld^er bann feft am ®IaS l^aftet. 9?od^ 
fc^öner toerben ^pk^d, toenn man bie tint ©ette ber @IaS* 
platte mit einer bünnen ©überfd^id^t auf d^emifd^em SBege über^ 
jiel^t^^bod^ ift bie ^erftettung fofd^er ©ilberfpiegel fd^toieriger. 
9(IIe bieje ©:piegel jeigen bann freilid^ jtoei SBttber, ein lid§t:= 
fd^tüad^e^, tpeld^e^ bnrd^ SJeflejion an ber üorliegenben ®Ia§^ 
ffäd^e, unb ein fel|r Iid^tftarfe§, toeld^eö burd^ SlefleEion an ber 
bie ^intertoanb bilbenben SRetaUfläd^e entfielet, ©iel^t man, toie 
e§ geiDÖl^nlid^ gefd^iel^t, in fenfred^ter Siid^tung in ben ®t)iegel, 
)o fallen biefe beiben SBilber gufammen unb beeinträd^tigen ein-- 
anber nid^t; bod^ erfd^eint baS eine, ftörenbe Siänber be§ anbercn 
bilbenb, toenn man in fd^iefer SKd^tung im ©:piegel ba^ SBilb eineö 
!)eEen ®egenftanbe§, einer Sid^tflamme j. 85., betrad^tet. Sa e§ 
fönnen, toie iüir fj)äter feigen n^erben, fogar nod^ mel^r Silber auf- 
treten Um biefe mel^rfad^en SSilber ju üermeibcn, ^at ^^öucautt*) 
©pieget baburd^ l^ergeftcHt, bafe er auf bie ®J)iegeIgta§:platte 
eine bünne ©d^id^t statin nieberfd^tug, toeld^eg SKetall t)öllig 
luftbeftänbig ift, SBegen ber anwerft geringen S)idEe ber 
SD^etallfd^id^t t)aben biefe ©J)iegel jugleid^ ben Sßorteil, burd^fid^tig 
äu fein. 

®ie i^öbrifation ber ©J)iegel ift gegentDörtig ein pd^ft tüid^^^ 
tiger Subuftrie^ti^eig geworben. S)arau^ ift aber burd^au^ fein 
Bdjiu^ auf bie ßi^^o^nte ber ©itelfeit ju jiel^en. S)enn toenn 
au^ nid^t geleugnet toerben fann, ba^ biefelbe burd^ ben ®ebraud[) 
ber ©J)iegel beförbert n^irb, \o ift bod^ ber ®runb, auö toeld^em 
man ein 3^^^^^ ^^t ©J)iegeln ju Derfe^en t)flegt, ein befo- 
ratiüer. Snbem fie e§ erl^eüen, laffen fie cö größer erfd^einen. 
©aju freitid^ ift e§ nötig fie ätuifd^en ätuei genfter ober fo an- 
jubringen, ia'^ baö in baö 3^^^^^ eintretenbe Sid^t erft in 
bie ©t)iegel gelangt, nad^bem eö tjon im fie umgebenben ®egen- 



*) Seon 2f., geb. 1819 in $ari§, mar anfangs ßiterat, bann ^^t)ft!er 
an ber ©temmatte in ^arl§, too er 1868 ftarb. ^_^. , 



flünben serftieut reftettiett roorben ift 9?amentli^ i)at man c§ I 
in ber ^unft ber ^erfteßung crftaunlic^ großer ©l)iegel9la&= 
Ijlatten irteit gebracht, bie roiebetuni erlaubt t)Qben, bcbeutenb 
größere ©rfiaufenfter für Säben I)erjuftelten, ü(3 man öor nocf) 
mä)t langer 3^1* tonnte. ©Dlii)er platten ^at man fic^ bann ; 
tebienf, um geroiffe, tjöt^ft überrafc^enbe Sü^nenefferte ^u er= 
fialtcn. 3)a fie, totim fie nid^t befegt finb, fofflo^l Sic^t reflef= 
tteren, alä audj hinter i^nen befinbli^e ©egenftönbe rec^t rool)! 



r^tjen laffcn, (o benufet man fie in ber SESeife jur ©orftcHiing 
üOit ®etftererf(^einungen, böfe man eine fD% platte, gig. II, 
- ttt ft^«fet ßoge Bor ber Sü^ne ouffteEt, lDät)renb ein in 
tpeifee eJemänbet geliüötet aRenfd^ uor bem Buft^oucrrauni, öfter 
für bie 3ufii)auer unfic^tbar, poftiert ift. ©o lange bcrfelbc 
titelt fe^r lieH beleuchtet ift, ift fein ©(jiegelbilb öiet ju fc^wadj, 
als ba^ man eS neben ober Uor ben ©egenftonben auf ber 
S9öf)ne watime^men fönnte. Sirft man aber bie ©tra^ren einer 
fe^r gelten ßamye oon bem 9Jaum unter ber S8ü§ne auä auf 
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il)ti, ^0 geben bie bo« ber platte refleftierten ©ftalilen ein fe!^ 
mo^I all bemerlenbeä ©|)ieflel6ifb unb ein äwf^t'i'er et&lidt 
bann eine bun^jii^tige menfc^lic^e ®effatt auf bet SBü^ne. ISbenfo 
roenbet man titni ©piegcl ftetä in fotd^en gdÜen an, reo man 
©egenftönbe fet)en roiH, o^ne fii^ i^nen äujuwenben, alä ©pion= 
(piegel üor ben (5*''f*s'^ 'C- 

SBicEttiger finb bie ^ntvenbungen ber ebenen Spiegel 
für lDif(en|^aft(ic^e QtDuie. "Da man baju mit fe^t Seinen 

gig. 12. 



©piegetn auSieid^t, \o finb bie(eI6en löngft im ©ebrauc^. 
SJir erlDä{)nen äii"ä(5ft ben §eIioftQt unb ben heliotrop; 
bcibe fjaben ben B'i'fd' ^'^ SRic^tung Bon ©onnenftra^len, bie 
auf fie faHen, jn Betanbcm. 5)er erftere bient baju, bicfetbcn 
bel)uf§ ber üerfc^iebenften Unterfuc^ungen, bon benen einige beteilg 
eitüäf)nt Würben, buri^ eine Öffnung im genfterlaben eineS tier= 
bunfeften 3immerS ju leiten unb miife, bamit fie ftets ben SBeg e{n= 
tialtai, mit ber §anb ober buri^ ein U^rlcerl ber ©onne nacEigebrefit 
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tperben. ®cn festeren bagegen bcnu^t man, um bei 9Iu§meffuitgen 
tjon Steilen ber @rboberfIäd^e ©ignale auf tueite (Entfernungen 
]^tn ju geben, inbem man i^n fo ftellt, baj5 er bon einer SBeob- 
ad^tungöftation au§ naä) einer entfernten jtüeiten ©onnenitrfit 
refleftiert. Slud^ bie ^rjte bebienen ftd^ neuerbingS Heiner ebener 
©piegel, um ben Äel^Kopf eine§ Patienten beobad^ten ju fönnen. 
©ie bebürfen baju jtoei, einen, ber in fd^iefer Sage über ben 
Äel^Ifoj)f gel^alten toirb, ben anbem, um hamit auf ben erf ten 
©J)iegel unb bon i^m auf ben ßel^Ifopf Sid^t ju n^erfen. S)er 
erfte ift ein getoöl^nlid^er ebener 9J?etaßft)iegel. 5Bon ber befon^ 
beren ©inrid^tung be§ festeren tuirb f:päter bie Siebe fein. 

galten ©tral^Ien, tDeld^e bon einem ®t)iegel jurüdEgc^ 
tporfen finb, auf einen jtpeiten ©))iegel, fo tüerben fie I)ier nod^- 
mate refleftiert, unb ba bieg fo gefd^iel^t, aU fämen fie Don bem 
Silbe im crften ®J)iegeI, fo muß bon bem jtoeiten ein Sitb ent= 
toorfen tuerben, gerabe fo, al§ toenn ia^ t)om erften enttoorfene 
a5itb ein ©egenftanb toär'e. ®inb j. SB., toie gig. 12 jeigt, bie 
©J)iegeH)araIteI,fo entwerfen fie bon einem leud^tenben ®egenftanb 
0, toeld^er fid^ gtoifd^en beiben befinbet, eine Slnjal^t Silber, t)on 
benen bie mit o bejeid^neten ben bom unteren ©t)iegel in ba^ 
Sluge gelangenben ©trat|(en, bie a genannten bem t)om oberen 
©:piegel refleltierten Sid^t i^re ©ntftel^ung berbanfen. S)ie, giguv 
läßt femer erfel^en, baß biefe Silber abtüed^felnb ben ®egen[tanb 
in umgelel^rter unb aufred^ter ©teHung toiebergeben unb baß 
it)re 3^^! junimmt, je naiver Die ©J)ieget an einanber liegen 
ober je länger fie finb. ©te^en ferner bie ©piegel, toie in gig. 13, 
fenfred^t auf einanber, fo enttoerfen fie Don einem ®egenftanbe 
3 Sitber, bon benen eine§ aufredet unb jtoet umgeletirt finb; 
bilben fie enblid^ einen SBinlet Don 60® miteinanber unb fteßen 
tt)ir beibe fenfred^t auf, fo erfd[)eint ein Heiner ^öx\)tx a, ben 
man bagn^ifd^enlegt, Derfed^öfad^t. Segt man bann in ber SBcife, 
toie gig. 14 jeigt, stoei ©täbd^en ab unb ac neben a, fo Der^ 
einigen [id^ biefelben mit il^ren fünf Silbern ju einem fedEi^^ 
edRgen <kttxn. ©old^e ©J)iegel, bie man nun unter einem be^ 
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« 

fiammer Bleibt, btc Mg ctoa über bie 9Kitte mit farbigen &la^^ 
ftudtd^en, SRoo^ftengeln 2c. ober an6) tuie bei beit neuen öon 
Slmerifa auö in ben ^anbel gebrad^ten Slj)t)araten, mit ©lag- 
röf)rdjen gefüllt finb, bie farbige güffigfeiten enthalten. ®a§ anbere 
@nbe bagegen ift mit einem unburd^fi|ö^tigen S)edEel gefd^Ioffen, 
in beffen SWitte fid^ eine Irei^runbe Öffnung jum §ereinfei)en 
befinbet. Snnerl^alb be^ Siol^reg finb tjor bemfelben jn^ei unter 
60 geneigte ©))ieget befeftigt. S)ag Singe, toeld^e^ in bie fteine 
Öffnung fiet|t, erblidEt jel^r fd^ön gefärbte ©teme, bie in mannig= 
f altigfter S33eife toed^fctn, toenn man burd^ ©reiben ober ©d^ütteln 
be^ Slj)J)arate§ anbere in ber Äammer bcfinblid^e Äör^jerd^en in 
bm SRaum oberl^alb ber ©J)iegel bringt. 

93ei ben bi^tier betrad^teten ©J)iegetn fanb bie ©Siegelung 
ftetg bann ftatt, tuenn ein Sid^tftral^l au^ ber ßuft an eine 
S33affer-, SÄetaH^, ober ©laSoberftäd^e gelangte. ©§ lann aber 
aud^ bie ebene 2;rennunggfläd^e jtoeier fd^arf gegen einanber 
abgegrenjter Suftfd^id^ten aU ©})iegel tüirfen. S)em 9?amen nadi 
ift bie bann auftretenbe @rfd)einung befannt genug. SBer l^ätte 
nie t)on ,SuftfJ)iegelung ober Äimmung, t)on ber %ata 
morgana ber SBüfte geprt ober gelefen? Slber gefeiten l^aben 
fie nur n)enige, obgleid^ fie aud^ bei un§ nid^t fo gar feiten ift; 
benn in^ ber gorm, in ber fie am pufigften öorlommt, ift fie 
jiemlid^ unfd^einbar, tritt freilid^ aud^ häufiger nur in ebenen 
©egenben unb ^ier nur bann auf, toenn bei öoHfommener SaSinb^ 
ftiöe bie ©onne größere »obenfläd^en, n)eld^e mit bemfelben 
SDiaterial bebecft finb, atfo ©anbtüüften, mit (Btoppdn ober' mit 
©^nee bcbedte gelber, gteid^mä^ig ertoärmt unb fo bie dnU 
fte^ung über einanber gelagerter üerf^ieben toarmer Suftfd^id^ten 
begünftigt. S)iefelben toerfen bann ha^ ßid^t gurüdE toie SBaffer- 
ftöd^en, unb fo !ommt e^, ba^ bie ßuftft)iegelung bem in ber 
SBüfte aSerirrten äSaffer öorlügt, ba§ t^erfdEitoinbet, toenn er fidj 
nähert, bafe bem SBanberer, ber an f onnigen, trodenen Sagen bur^ 
bie norbbeutfc^e Tiefebene jie^t, bie gelbfurdien mit 9Baffer gefüllt 
erfc^einen, bafe in feltenen göEen ber ©eefa^rer Äüften ober 
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©c^iffe in untflefe^ttet ©teQung in bet Suft crMidt, irä^tenb 
bic ©nförmigfeit ber i^n umgebenben 2SafferiDÜfte nii^tä unterbricht. 
§a&en wir nun bisher ben teftcitietten ©tratil berfotgt, 
unb gejetien, lote er bie ^ujc^ung ^erborsurufen termag, 
ein ©egenftanb befinbe ftc^ in einer beftimntten {Rid^tung bor 
un§, Wo er fn^ bo^ gar ntc^t befinben lann, fo tiaben wir nun 
ebenfo mit bem gebro^enen ©tra^I ju berfa^ren. SSoHten loir 
jur Söjung bie(er Slufgabe au^ ©onnenlii^t benußen, (o müßten 
mir unä unter SBaffet begeien unb t|ier unfcre SSeobaditunflcn 
anfteüen. 3)üöon (ann nun nic^t bie SRebe (ein. ?Iber »ir 
tonnen ja au^, loie gelegentlid^ bet W)= ». 

leitung beS Srecf|ung§flefegeä gejagt raurbe, 
bie ©at^e umfe^ren, Siditftrü^len in unfcr 
Stuge faden laffen, meiere au§ SBaffer 
in Suft gegangen finb. 3)aju fönnen Wir 
aber Stc^t benugen, raefc^eä Don irgenb 
einem butd) boS 2^age§lii^t beleuchteten 
Sörper auSgeftra^It toirb, at(D j, S9, ia^ 
aitf|t, toelcf)e« Dom Äöt^jec eineS gi((^eS 
ouägelit.'^SBer jemals öerjuc^t ^at, %i\^e 
äu fdiiefeen, ber loeif;, ba§ fie fid) 
nie ba befinben, wo man fie fiet)t, fon= 
bem immer tiefer, ©benfo erfc^eint 
bet Soben eiiieä SaffcrbeljöItetS immer ^Öfier, al§ er 
iDirtlii^ liegt, ^olgenber 5ßerfu(J| ift geeignet, unä über biefe 
eigentümlicEien !£!)QtfacE)en Wollftünbig onfäuflören., Segf man, 
gig. 1 6, eine Heine SRünje a auf ben Soeben eines leeren S5}affer= 
glofeS unb fteUt baä 9Iugc o fo, ba§ bie Mm^t gerabe no(5 
Born SRanb beä ®efä|e3 Derbedt erft^eint, ber ©tra^I ao alfo 
gerabe an biefem JRanbe Dorbeige^t, unb giefet bann Dorfic^tig 
SBaffer in baS ®Io§, fo erfd^eint bie SUiinäe nunmehr in ber 
Äi^tung ab in e, mithin gegen il)re frühere Soge gehoben. Sei 
b muß alfo ber ©tra()t ab Don bem ©infallälote weg gebto^en 
toetben, in bie 9ttd)tun9 bo. 2Sn biefet glauben mir bie Wiüa^e 



ju feiten. Sluä bemfelben ®tutibe ettf^^"* f"" i" Säiaffer ßc* 
tauc^ter ®ta6 an bet ©teile, an bet er in baS SSaffer eintaucht, 
er Befinfalii^e Xeil nac^ o&en. 
en fünften beäfetbcn au&Qei)en, 
1 Sßeg toie abo, bic fie ent= 
rc ertc^inen, al3 fie fic^ U)tr{= 

ibe \o ber^atten loie aBaffer, 

tm, tDdä)t qI« SriefbeJ^roercr 

gt man einen (ol^en auf 

ütiet iljn in eine SteQnng, bei 

buti^ge^enben :iiinien geiabe et= 

fc^einen, fo ift bie§ mit ben 

auftetfaen ©eifen fiefinbli^en 

nit^t mctir ber galt. 3m 

SBürfet {(feinen fie ttieiter 

nad^ Sinken gu liegen, als 

au6ert)afb beäfelben, unbjinar 

um fo melir, je Weiter fie üon 

ber 9Äitte entfernt ftnb. J)ic 

fd|ief auStrcfenben ©trollten 

finb alfo oon i^rer 5Ric^tung 

aöfletentt. 33aSfet&e gef^ieljt, 

unite S auäge^n, eine Ijon iWei 

atte burcfife^cn, loie bieS Jctg. 17 

^platte gefiroi^en unb baä na^ S 

i^nefh)a§tierfc^obenen$un!tS'. 

üötigenä fetten Don ^laralteten 

[b meift eclieöfi^e Sßcrjerrungen 

le. 2)ie j" ©cfiaüfenftern t>er= 

bon biefer Unl)OÜfomnient)eit 

fnftänbe burd^ fie e&eii fo, als 

ie nuv iJMff. @enJÖ^li(^ finb 

in bie überrafc|enbe ©rfi^einimg, 
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bafe fi^mole unb ^eHe ©egenffonbe, bmi) fie gefe^en, bop^elt ob« 

aaä) me^rfadl erftfieinen. gig. 18 bient baju, bic[e inerf»üi= 

bigc Snjatfai^e ä« erfiöten. 3ft A 

ein (Segenftonb, fo mitb ein naä) a 

foUcnbet ©trotjl fjier gebrochen unb 

lefleftiert, ber geSro^ene ab cbenfo in b 

bet reftettiette abermals in c, ber ^ier 

reflehierte abermalä in d u. f. Id. SCn ber A 

abgeWanbfen ©eite ber platte tritt alfo ■ 

eine Stnäo^l ©troI|Ien ouS, Won benen 

jebcr Slnla^ ju einem Silbe Don A giebt 

unb ebenjo an ber A jugettanbtcn ©eite. 

©in ganj f(^ief uor einem ©picgel auf= 

gefteHteS ßic^t lann bcmna^ ebenjo eine 

Slnjalil neben einanber liegcnber SBilber tiefem, ttiegifl. 19 jetgt 

öon benen ba§ ä^eite, an ber ?tmatgüm(*id|t refleftierfe, baö 

l)cllfte ift, »oton oben bereits gig, ig. 

hk ifiebc njar. 

2Benn wir gelegenili<i^ ber 
Üiiftfpicgetung gejeljcn i)aben, 
bafe Suftj^id^teii übereinanber 
&cjtciicn lönnen, an beren 
©renäf(äd|e 3iepejion eintritt, 
fo muf; an benfelben ou(^ 
ärec^ung ftattfinben, unb tuenn 
bjä ber galt ift, fo muffen bie 
^immetälörper, beren Si^t 
Wfe Suftfc^ii^ten bnrdfibttngt, 
l)öl)cr am §immet j" f ^^f" 
leinen, als fie loirflic^ ftef)en. 
SKon begreift, hü^ bie Kenntnis 
tiner foli^en ^nberung im Orte 

kx ©efttme für ben 3lftronomen Don ^ödfifter Sßi^tigfeit fein mufe, 
unbfo ift benn aud) biefe unter bem 9Iamen ber aftronomifc^en 
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©tral^Ienbred^ung Mannte (grfd^einung genau unterfud^t tt)or:^ 
ben. 2)aS 9Jcfultat biefer Unterfud^ung tvax, bafe man in ber ^^*t 
bie 3ltnioj))^ärc als au§ ©d^tc^ten beftet)enb anfe^en mug, 
toeld^e ba§ 2x6)t Derfd^teben bred^en. gig. 20 jetgt ben ®ang, 
tüeld^en fomit ein iJid^tftral^l c burd^ bie 5ltmofJ)]^äre nimmt. 
SBäl^renb er ungebrod^en bei b anfommen tDÜrbe, gelangt er nun 
nad^a. ©in bort befinblid^er S3eobad^ter fielet il^n bemnadtj in e. 
S)teS muj5 bei aftronontifd^en SKeffungen ftetö in Sled^nung ge= 

gig. 20. 




jogen toerben. ®ie Slblenfung ber ©tral^Ien in ber Suft lann 
aber aud^ ju einer ber Suftjj)iegelung fefir äl^nlid^en 95eobad^tung 
SBeranlaffung geben, ba§ näntlid^ an Äfiften ®(^iffe ober burd^ 
einen SReereSarm getrennte 9?ad6barfüften, tDel^e infolge ber 

gifl. 21. 




^'üntmung ber 6rbe unfid^tbar fein müßten, bod^ toenigftenS 
jeittoeife gefeiten toerben fönnen, fo bie franjöfifd^e Sfi[te tjon ber 
englifd^en au§, bie norbafrifanifd^e t)on ©ijitien ic. ®en 
@ang, ben atebann bie @trat)ten nel^men muffen, bringt gig. 21 
jur ^[nfd^auung. 

9?un toirb aber bem aufmerffamen fiefer längft eine grage 
auf ben 2xpptn fd^toeben, toeld^e i^m bie 95etrad^tung ber gig. 8 
nafie gelegt l^aben muJ3. SSenn ein fiid^tftra^t an ber (SJrenä- 
pd^e jtoeier Äör:per fo gebrod^en toirb, ba§ ber S5red^ung§tt)infel 



faÖSWinfel notfi grölet toirb? Xtjeortc unb ©E^jeriment beaiiU 
iportcit in gletd|ct SEßeife bieje groge ba^iii, bofe bann gar feine 
SJre^ung, fonbent nur 9ief(eEiDn, [ogmannte totale SReflejion, 
ftattfinbet. Um bie ©rfd^einung jn 6eo&QcE|fen, muß man 8iä)t 
auiS aSaffer j. S. in Suft fallen laffcn; baS tft leicht ju beiDei:f= 
fteDigen, loenn man 
SS'S- 23. jo^ loie jg gig_ 22 

jeigt, Won unten ge= 

gen bte Obetflädje 

eines mit SBaffet gc= 

prten ®la|e§ ficijt; 

barin Befinblic^e ®c= 

genftanbe jeigcn bann 

ein (e^r ^elle§ unfa 

flare§ ©piegelbtlb an 

berOierfläi^e wie in 

ber gigur bet ©tiel beä Söffetä. Sbenfo beuttirfi ä^igt fi<^ btc 

totale Mepefion, Wenn man, gig. 23, ein mit Suft gefüllte^ ®IaS= 

rofit in ein flac^eS ®efä^ mit 

gig. 24. ma^ev ^ält unb ^ageSUc|t in 

fc|iefer SJJirfitung auf bie DberPäcE)c 

be§ Safferä fallen lüfet. ®ieS8al)ii, 

bie atäbann einet ber ©trauten beä= 

felficn einfc^togt, geigt bie gigur. 

9Jianftet)t, baß er äunätl)ft beim (£in= 

tritt in baä SBaffet gebroi^en, bann 

an ber im ®ta§roI)r enthaltenen 

Suft refleltiett, enbticEi beim 

3(u§fritt auä bem SJaffer noc^^ 

mals ge6rod)en niirb. ©ie^t man 

nun in ber SRic^tung. beS fo auStretcnben ©tra^leS auf ba§ 

SRo^r, fo erfd^eint eä, foweit eS im 2Baffet liegt, mit einem ^ötptr 

gefÜHt, ber alteS auf ifin foÖenbe ßic^t jurüdroirft, alfo. mit 

einem SKetaüe. 3)iefeS WlitaU frfieint Duedfitber j" fein, benn im 
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bie Dberfläc!^c be§ l^ellglänjenbctt SetIcS eine ^^ottfcfeung her 
SBafferoberfläd^e jein mujs, fo fd^etnt ber total reflefticrcnbe 
^bxptt an^ fiöffig ju fem. 0hm gtej^e man cttüaä SBaffer in 
ba§ ?Rö]^r(^en ! S)antt l^ört, fo toeit ba§ SSaffer rcid^t, bie totale 
äJeffejion auf unb man glaubt bie merltoürbige Srfd^einung öon 
Ouedfilber, tt)eld^e§ auf SBaffer fd^toimmt, ju erbliden, ®§ ber* 
fte^t ftd^ Don felbft bafe man anftatt beg 2Saffer§ aud^ ©tag 
öertoenben fann, um totale 9?ef(ejion ju erl^alten. 2)aju l^at 
mon nur Sid^t auf ha^ in ^5^8- 24 gejeid^nete @Ia8)3rigma, 
beffen Duerfd^nitt ein gleid^fd^enlligeS red^ttoinflige^ ©reiedE ift, 
fatten ju laffen, fo bafe baSfelbe bie eine ©eitenffäd^e in fent 
red^ter 9fitd^tung trifft. 

2)ie in ber x^i^^x fd^ief gefteHte gtäd^e bilbet bann einen l^öd^ft 
t)ottfommenen ©J)iegel unb ba^ Sid^t tritt ganj ungefd^toäd^t, aber 
mit feiner frül^eren JRid^tung einen redeten SBinfel bilbenb, auö 
ber l^orijontal gefteHten gläd^e aug. ©old^e ?ßri§men toenbet 
man mit großem Sßorteil an, totnn man I)od^ am ^immel ftel^enbe 
®eftinte, bie ©onne 2C. beobad^ten toiH. SBäl^renb man ol^ne 
ein f old^eö $ri§ma ftd^ in unbequemfter Sage unter baS gernrol^r 
feueren mülste, um l^inburd^ gu blidEen, geftattet bie Slntoenbung 
beäfelben, in fet)r bequemer Stellung bon Dben l^er l^erein ju 
fe^en. 

^eflmon unb §tti)nn^ an hrummen $lai)tn* 

Sn frül^eren Sal^rl^unberten, wo biejenigen, tueld^e fidE) ber 
SJaturtoiffenfd^aft befleißigten, teil^ auö eigener Siebl^aberei, 
teife um ber befferen SKeinung it)rer SKitmenfd^en toillen fid^ 
mit Slpparaten unb 9?aturprobuften umgaben, bie tounberbar 
öugfalien unb SBunber ju tuirfen fd^ienen, burften ©J)iegel in 
bem §au§rate nid^t f eitlen, mit bem fie i^re Q^Ut bollftoj)ften. 
Sieben fid^ bod§, toenn man ben ©piegel einigermajsen ju ber* 
iergen tuufete, bamit SBirfungen erjielen, toeld^e bem an fold^e 
®inge nid^t getoiJl^nten Saieu boHfommen unbegreiflid^ erfd^etnen 
^u^ten. S)ie im borigen Sal^rl^unbert ftd^ auSbreitenbe Sßer* 
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toenbung ber ©laöfpiegel mad^te biefen unnü^ett ©))ielereien ein 
(£itbe. 9?ur nnt f)at fid^ erl^alten, aber aud^ fie tft auö ber 
büfte^en QtUt in bie bem SBergnügen getüeil^ten ©arten gegangen, 
in benen man Heinere unb größere fpiegeinbe ®la§fugeln auf- 
fteKt, bem guten ©efd^madE jum ^ol^ne unb bcn Singen ber S3e== 
fud^er fold^er ®ärten ju unauäftel^Iid^er SBIenbung. Xritt man 
t)or bi^fe ^gel, fo erblidt man immer ein öerKeinerteö , aHer^ 
bingg jet)r niebüd^eö 95ilb beö ©artend, ftd^ felbft aber auf bag 
l^äjslid^fte öer^errt, mit ungel^eurem Äo))fe auf fleinem ^öxpcx 
unb in bem ©efid^te.bie 9?afe unförmlid^ öergrö^ert. 3Kan er== 
fie^t barauö, bajg nid^t nur ebene ©piegel Silber t)on i^nen 
gegenüber befinblid^en ©egenftänben entmerfen fönnen, fonbern 
ha^ l^ierju aud^ ))olierte gefrümmte gläd^en geeignet finb. Seber 
))olierte Sampenfufe, Söffet, ^opf betüeift ba^felbe, aber aße biefe 
gläd^en tiefern im ®egenfa|e . jum ebenen ©piegel öerjerrte 
Silber. 

S)ie tüid^tigften biefer Spiegel finb bie Äugelf piegel, bereu 
gorm man fid^ am leid^teften öergegentüärtigen fann, iDenn man 
t)on einem Slpfel ein ©tüdE fo abfdEineibet, bajg man ba§ SKeffer 
nid^t burd^ feine SRitte fül^rt unb fidf) bann bie ©d^ale abgefonbert 
t)om gleifd^e benft. S)ie getpölbten Uf)rgläfer, tt)ie man fie frül^er 
im Oebraud^ tjatte, tüürben alfo fold^e ©))iegel borfteEen unb 
5tt)ar erl^abene ober fönt) e je, loenn man auf bie erl^abene, 
l)ol)le ober fonfat>e, toenn man auf bie tjoljle ^äd^e berfelben 
fielet. Sn größerem SRajsftabe unb bon befferer SBirtungöfäl^ig^ 
feit Verfertigt man fie t)on 9J?etaE ober aud§ t)on ®la§. 3n- 
beffen fann ein jebe^ fotd^eS Ul)rgta§ baju bienen, um bie Sßer=^ 
fud^e, t)on benen au^gel^enb toir bie SBirfungötoeife fotd^er ©piegel 
barfteHen tooHen, ju mad^en, toenn man nur bie äußere ober 
innere ©eite mit Xufd^e ausmalt. 

3Bir l^atten äunäd)ft einen fold^en ©))iegel in bie ©onnen= 
ftral)len, fo ba§ biefelben fenfred^t auf feine SO?itte, alfo parallel 
feiner Sld^fe auffallen, tok man bie Sinie nennt, tüeld^e ben 
äRittetpunft be§ ©))iegetS mit bem ber Äuget, t)on toeld^er er ein 



So 

©tficE ift, i)cvl>inbct Bowo^i im crijaDencn, \m im §oljtfpicgcl 
crfd)ciitt ol^bann etn naljcju |)unftförmige^ ©onnen6i(bd)cu, im 
crftcrert l^inter^ im leiteten t)or bcm ©picgel. S)a§ bom §ol}^ 
f|)iegcl entoorfenc ©ounenbilb !ann man alfo nur fe^cn; njenn 
man einen ©djirm, ein <StudEd}cn ^opier j. S. fo lange baUor 
I)in.unb I)et bctoegt, bis, man einen blenbenb Ijetten Meinen 
JtreiS barduf erpit. 9Kan pte . fid^ jebod) bei grß^evcit 
§uljlf|>iecieln biefen ^unft mit bem ginger anfsufud^en. S)ic§ 
Don größeren §o]^If|picgeIn enftporfene ©onnenbilb ift nämlid) 
nic^t nur fel^ l^ett, fonbem aniä^ jelir Ijeijs; ber 5ßunlt, in 
bcm eS enöüorfen n?irb, I)ei§t nid^t umfonft Jörennpunft, 
bcnn bie in i^m >or]^anbcne §i|e entjünbet mit Seidjtigfcit ein 
Stfid 5ßapier. SBol^er bicje ^eöigfeit unb §i^e lommt, bemerft 
man fofort, tpenn man t)ör ben ©piegel, auf ben bie ©onnen=* 
ftraljlen treffen, 2:a6aföbampf Mäft. 9Äan fiefjt alsbann bie 
Quf i()n faltenben ©traljlcn in einem leud^tenben Äegel juriid= 
9el)en, bcffen @pi|e eben in bem Srennpunfte liegt, in toelc^em 
jomit alte auf ben ^))iegcl faHenben ©trat)Ien Dereinigt n)erben. 
3)a nun n^egcn ifjrcr großen Entfernung bie Don einem 5ßunfte 
bcr ©onne auSgel^enben ©traf)Ien ate parallel ansufel^en finb, 
\o ift ber S3rennpunft be§ ©piegelö lein anberer ate ber SScr^^ 
clnigungSpunft foldjer ©tral^Ien, tüetdje feiner Sld^fe paraHct 
auf ben ©pieget . fallen. SSäre bie ©onne ein 5ßunft, fo 
tüürben au^ bie Dom §ot)lfpiegel äurüdgeD:)orfenen ©tral)len 
fid^ in einem fold^en fd^neiben, ha§f ©onnenbilb aud^ ein 5ßunft 
fein. S)a bie ©onne aber Don ber (Srbe au§ gefeiten als ©d^eibe. 
erfd^eint, fo erl^att man aud^ eine foldje, allerbingS Don fe^r ge- 
ringer ÄuÄbel^nung, im Srennpunfte. S)ie8 ©d^eibd^en ift fomit 
ein Sitb ber ©onne. 

Um iu fe^en, D)aS für Silber bie Äugelfpiegel Don näheren 
®egenftSnben enttoerfen, l^at man nur ein Sid^t in Derfd^iebenen 
Entfernungen Dor bem ©piegel aufjuftellen. S)a§ ber erhabene 
Spiegel ftetjS aufredete unb Derfleinerte Silber enttoirft, i)ahm 
toir bereiti^ gefe^en, größere SKannigfattigfeit jeigt ber ^01)1*= 

®etlattb, Sic^t unb %3ärme. 3 



1 
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fpicflcl. Stent mein, toie gifi. 25 -(figt, ein tirennenbcS Cit^t in 
Siemlit^ ©ntfernung ttor bemjelben auf, jttiil^cn Sicfit utib 
©piegef «bet einen Keinen tranSporenten ©^irm, fo er^ä(t man-. 
ein »etfteinerteS umgefetirteS SSitb beS Siebtes auf biefem ©djicmi 
^idUtPct man bo« Si^t bent ©piegel, fo rödt boS Silb t)on ifim 
«eg «nb wirb immer gröfeer. ^abenbeibc bie gegenfeitigc finge,] 

Sifl. 25. 



bic ^g. ?6 gtefit, fo bcpnbct firfi je^f baä Sifb in grofeet Gut = 
fcrming bpm ©pieget imb ift gröfeet a(ä bet ®egenftflnb. 6r= 
rcidjt bii3 Std)t ben SBrennpuntt, jo ctfc^eint ber ©picget Henbenb 
^U, D^nc bnfi moTt ein S8ilb bet ^(amme maljrnetjmeti lönnlc, 
"nnb rQcft mon baäfettc bem ©piegel not^ näljer, fo jic^t fid) 
bicje ^eütgteit ju einem Dergröfeerten aufregten Silbe bet fiic^t= 
f[ammc jitfommen, tueldiea nunmehr aber ^intet bem ©picget 
crfc^eint. gtg. 27 fteHt ben ©adjDerfyitt für biefen gall bor. 



biird) bic o6cn tcfdiricbenen SJetfndie nun feitet üDetjcugt, liegt 
bcrfcI6e immer in bcr SWitte beä ^olbmefferS betienigen Jtugel, 
bon bcr bcrSpiegel ein ©tiirf iff, beimettjaftoienSpiegct^intet, 
beim §oIjlfpicgeI Wor ber refleltiereitben glä^e. Si^tftra^en 
olfo, bi£ parallel ber Slc^je bcS ©piegetä auffallen, muffen in 
einer Sinie rcftefticrt Werben, hielt^c ben SinfoÜäpnnft mit bcm 



SSrcnnpunltc Befbinbet. 3n gig. 28 biä 31 fteKt nun LL, einen 
©egcnflanb bar, nwl^er fi(^ üor einem irngdfpiegel befinbet, C 
ben aSittelpunlt, H ben Srennpunft beS Spiegels. X)ie paraKet 
ber ^d)fe CH auffaltenben ©trauten LB unb L, D loerbcn bann in bcr 
{Richtung BH unb DH reflefticrt 3n BH ober ttfret SSerlÖngcrung 
mu| alfo ber SBilbpunlt öon L Hegen, unb um ifjn ä" beftimmen, 
brautet man nur bie Mii^tuug ciueä jUKiten ©tra^Ieä, ber ton 
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L unb L, aniQt% nad^ ber 9{efIe£ton ju beftimmen. ^aiü 6ietet 
fid^ am beqitetnften ber bur(§ ben äRitter))uittt C gel^nbe ®txa% 
5Da biefcr in jenfrcd^tcr JRi^tung auf bic fpiegcinbe glätte auf:» 
foUt, toirb er eBeufo reffeftiert, alfo gieW ber S)urd§fd§uitt ber 
Sinien LC uub BH ben S3ilbj)unft L' bon L, berjeutge ber 
iiiniert LjC unb DH baS ©ilb LV @o fann man für jeben 
$unft beS @egenftanbeg ben jugel^örtgen S3i(bpunft fud^en unb 



Sig. 28. 



&ig. 29. 





giß. SQ. 



»ig. 31. 





erhält bann tJdn LLi baS öilb L' L^. S)ie t)or^in ertüä^nten 
öicr %äVit ftnb in ben giguren fonftruiert, bie ))unftierten Sinien 
geben ben ®ang beliebiger ©tral^Ien, bie bon L auf ben ©jjtcgel 
fallen unb reffeftiert tt)erben. Sn analoger SBeife fann man bie* 
felben bann aud^ für Li beftimmen. S)er erhabene Spiegel liefert 
olfo nur DirtueKe, ber ^ol^lfpiegel DirtueUe ober reelle SBilber. 
©tral^ten, toeld^e bon einem ©egenftanb, ber ftd^ im S5rennpunft 
befinbct, auf ben ©piegel fallen, toerben, toie gig. 30 jeigt, paraHet 
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rcffcfticrt tüctbcit, alfo fid) gar mä)t jdjnetbcn, fic tonnen tnit^in, 
\m Xoix CS aud^ gefeiten ^akn, nur baju biencn, ben ©^jicgel 
im ©aujctt ju tx\mä)kn. 

Wit bcm ©rflebmS biejer Äonftruftion ftel|t nun aber im 
SBiberfprud^, toaS toir oben t)on ben JBilbem flejagt l^abcn, bie 
ber erl^obcne ©piegel toon nal^e toor bemfelben aufgefteöten ©egen- 
ftSnben entoirft, fie finb nid^t nur tJerJEleinert, fonbern aud^ öcr- 
gcrrt. Gbenfo jcigt ein f8lxd in einen ^ol^lfpiegel, ben mon 

red^t nalie t)or ba^ ®t< 
[iä)t \)&h, bafe aud^ bann 
öon biefcm bcr ©cgcn- 
ftanb cntftcHt toicbcr 
gegeben njirb. S)ic S3il^ 
bcr bcr Äugclfpicgd er== 
Italien nämlid^ ftetS aud^ 
eine Ärumniung im 
©inne beS ©picgcfö unb 
jugtcid^ erf^cinen bie 
bem ©piegel nä^cr Iie< 
gcnbcn Steile eines ®e* 
gcnftanbeö größer afö 
bie entfernteren. 3ft 
nun ber ®egenftanb bem 
©piegel nid^t fel^r nal^e, 
f finb bie fitümmungen 
unb bie t)erfdf)iebenen 
©rößcnüerliältniffe nid)t ju bemerfen unb bann genügt e§, um baS 
S3ilb bcr ßinie LL'ju finben, bie Söilber ber 5ßunftc L unb L' ju fud^en 
unb beibe burd^ eine gcrabe Sinie ju tjcrbinben. fionftruiertman 
aber bie 93ilber ber einjelnen 5ßunlte eines ®cgenftanbc8, todc^er 
bem ©piegel fel^r nal)e liegt, fo ujirb in ber %i)at baS 93i(b ber 
gerabcn Sinie eine frumme. 

Überl^aupt gilt bie gan^c Äonftruftion nur, n?enn baS ©tud 
bcr fiugel, toeld^e als ©picgel benu|t n)irb, Hein ift im SScr^ 
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fic^ ©lialjleii, ivelc^e in uerf^iebenev Sntfeinung uuii itm ^ur<^: 

fc^nittöpunft bcr 3I^(e mit iMm ©piege{, bem ©c^eitel, auf' 

fallen, itat^ bet SJefle^ion littet in bemielkn fünfte, uielinel)); 

liegt ber S>ur^{(^ntttä;)un(t bcr nä()et am @i^eitel refteftieTteh 

Strahlen tociter uon biefem entfernt, als ber SJurc^tt^nittätJunlt 

t)on®tia^len,bie i^n in größerer Sntfernung bont @tf)dtd treffen. 

%on benachbarten fünften eiiic^ $ot)lf))iege[ä leftetticvte ©Italien, 

bic UDR eüi' unb benijeU ^ 

ben Sit^l^uuite auägel^en, ' 

fc^iicibcit fic^ aljo in 

^uiittcn, bic um \o lucitcr 

Doii ba 9ld)ic ciitfciut 

liegen, atg bic rcftelltct: 

ttii ^un!tc bcä ©i)icflcU. 

S)t lüuiit, gifl. 32, AB 

bcr ©picgel, L bei- Icüiy- 

tcnbe $untt, fo Werben 

bic bei a unb l) refU'f: 

lictlcn StraI)Icii fic^ in m 

Ic^tieibeu, bic bon b unb 

tteflcliicirtcn in n u.\.W., 

mib b« bic ©teÜcn, iwo 

|i(I) mcljrere reflclticttc 

Straften fdineiben, gellet 

ttj(^einenalSfDl(t)e,bicnur 

Son einem berfelben getroffen toerben, fo entftet)t Wür beut ©piegel 

eine auf ber?t^fe in eine 'B]>i^t auälflufcnbe ticÜeßiiiie uuiol'iu', 

@ineH ^o^lftiiegcl ftcllt nun aber icbelS I)albfugcltge *^ejii& mit 

Ipiegetnben Sßänbcn bot; füÜt matt ein fu£d)cä mit einer trüben 

Slüjfigfeit, etroo SD(i[d)[affce, unb fegt e* in bic ©unue, |u iwecben 

tiicfe ^unite fic^tbar unb man etblidl in bcr giü)ftgtett eine 

jattc ßidjtünie lion ber gcrm, Welche g-ig. 3b bargcfteltt ift 

uiibiBrennünic ober faufttj^c fiinic gcuannl luirb. 
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©picgel, ble nad^ ßVjlittbcr^ ober Segelfläd^en geframmt finb, 
gekn immer t>erjerrte Silber, ©ie bieneit feiten ju ettoaö 
anbercm, aU ju ®pxdtxtkn. Qu \ol6jm werben inbeffen bie Söitbcr 
ber Sugelfljiegel im allgemeinen anä) nur tjertoanbt. SBirlHd^en 
®ebrau^ mad^t man allein öon ber ©igenfd^aft ber ^o]^l}))ieget, 
©tral^len einer in i^rem SBrennpunIte aafgeftellten fitd^tquette 
|)arallel ju mad^en. 3)iefc fommt freilid^ in nod^ Pieren 
®rabe fotd^en ©^)iegeln ju, Weld^e nac^ einer $ßarabel geltümmt 
fittb. Äuget unb parabolifd^e ^ol^lfpiegel finben beSl^alb Pufigc 
SSertoenbung al§ 8iefleftoren bei SBlenblatemen, Sofomotid=^ 
unb ©d^iff^taternen 2c. 9?euerbing§ finb fie aud^ in ber SWebijin 
njoöon bereite, beim Äel^tfo^jffpieget bie SRebe toar, öon größter 
SBid^tigfeit gcnjorben, um §oI|Iräume beS Äör))er8, STuge, Di)x, 
©d^lunb K. l^eH ju ^eteud^ten. ®aju tüirft ber Slrjt mittelst be^ 
©))ieget8 ba^ Sid^t einer Sam))e ober 3;ageglid^t in bie ju 6e* 
leud^tenbe §öl)lung unb fiel)t burd^ eine Keine im ©d^eitet be§ 
©))iegcl§ angebrad^te Öffnung l^inein. Su ba^ Df)t ftedft er 
au^erbem nod^ einen fegeiförmigen ^ol^lfpieget, ber ba^ fiid^t 
n)eiter auf bem Xrommetfell fonsentriert. 9?ad^ i^rer frül^eftcn 
SSertoenbung l^ei^en fold^e 93eleud^tungSfpiegel Slugenfpieger. 
3^nen öerbanlen toir bie gortfd^rittc ber ?lugenl)eilf unbe in ber 
5Weuäeit, ja burd^ fie n)ar e8 erft möglidl), biefen StotiQ ber SRe^ 
bijin JU fd^affen; fie l^aben bm 5ßl^^fiotogen fogar in bcn ©tanb 
gefegt, im lebenben menjc^lid^en Organismus einige feiner SebenS^ 
erfd^einungen ju beobad^ten. 

©0 tt)id)tig nun aud) biefe Slntoenbungen ber Siefleiion an 
Sugetfläd^en finb, fo n)erben fie tjierin nod^ tvdt t)on benen ber 
SSred^ung in fold^en ^täd^en übertroffen. S^ann man bod^ ge=^ 
troft beliaupten, ba^ eS unter ben Äulturüötfern tt)oI|l fein einjigeS 
SnbiDibuum giebt, tt)etd^eS üon berartigen Slnioenbungen nidjt 
bauernb ober üorübergel^enb ©ebraud^ mad^te. 2)ieS fdieint auf 
ben erften 93lidE unmögtid^, ba ioir bod^ eigenttid^ l)öd|ft fetten 
ober nie in bie Sage fommen, burd^ eine frumme Segrenjung^^ 
flöd^e jioeier ©toffe, au ujelc^er Sred^ung beS Sid^teS ftattfinbet, 



— 41 — 

ju feigen. 2)icfer ©ci^ein fd^toinbet aber, tpenn nrir bebcnfen, toie 
fjäufig mir genötigt ipcrbeit, burd^ einen Itd^tbredjenben Äör))er, 
Mä)tx 'otm 5 tu ei Inimmen gtäd^c^^ begrenjt ift, J^inbnrd^äublidEen. 
3ebe§ Sriöengla^, jebe finpe, jebe^ Srenngla^ ift ja ein fotd^er 
unb ber an^gebel^nte ©cbrand^ biefer ©lajer bürfte nnfere obige 
8ef|au|)tung l)inreid^enb red^tfertigen. 2Ran nennt fold^e ©läfer 
tüegen ber ät)n][id^feit ber gorm einer ?lrt berfelben mit ber be- 
fonnten §nlfenfruc§t ©ta^tinfen nnb üerfte^t barnnter int 
alfgemeinen ©la^ftüdEen, toeld^e üon jtpei Sngelfläd^en begrenjt 
finb. Sn gig. 34 finb bie in ber ^ntüenbnng Dorfommenben 
J^ormen berfetbenfo bargefteUt, aU tt?ären fie in ber SDlitte 
burc^fd^nitten, fo ba§ bie fiinfe felbft befd^rieben tüürbe burd^ 
Umbrelinng ber ©d^nitte nm bie gerabe Sinie AB afe S)re]^nng^f 

Sfig. 34. 





Qc^fe. ®iefe Sinie tüirb bann ?IdE)fe ber ßinfe genannt, ©n SBIidE 
auf bie ^ignr jeigt, bag bie Sinfen in ^mi ©rup^^en jerfaüen, 
a, b, c finb in ber SKitte bider, d, e, f in ber SJRitte bnnner 
qI§ am Sfianbe. S)ie erfteren ^eijsen ©ammeUinjen, bie ki§^ 
teren ^^^fttennng^Unfen. 

3n it)rer aSirhing^toeife geigen bie Sinfen bie bemerfen^^ 
tetefte äl)ntid^feit mit ben Sngelf))iege(n. ©ine Dor baö Singe 
gehaltene B^rftrennng^ünf e (Snr jfid^tigenbriHe) getüäl^rt benfetben 
Sinbrud, afe tüenn man in einen ert)abenen Ängelfpiegel blidEt. 
Sie liefert nnö ein öerfleinerte^ 93ilb alter ©egenftänbe, tpetcfie 
jic^ auf beren anberer ©eite, tpie ba§ Singe, befinben. 2)a bic^ 
i^lWn pgleid^ ber ßinfe näl)er gerüdt erfd^einen, fo muffen bie 
^n i^r gebtod^enen ©tral^ten fo miicx gel)en, atö fömen [ie Don 
^wntten, n^etd^e il)r notier liegen, n)ie bie iuirflid^en Sluö« 



gangöpmiltc, fie muffen alfo imd) bcr SJtcdjuiig ftüilcr biuer= 
gictcnb lucrben. 3)ie ©ommellinfe (Söeitfiöitigenbrille) gicbt 
bagcgen wie bet ^otjEfpieget ©trotten, bie fic^ naä) bet ®tec£)uiig 
f^neiben, lann alfo ein auf einem ©tfiirme auffangbares SJilb 
ciueS ©egenftanbeö tiefem. 55aWon iikrjeugt man fic^ tdcijt, 
Wenn man, wie in gtg. 35 gef^etjen ift, äWifäfen cinSiifit unb 
einen ©d^irm eine ©ammetlinfe Ijölt; fie entwirft auf bem le^s 
teten ein umgefeljtteis reeflc^ 99iib beä üid^teS, baä je uüd) ber 



■©teüung nun 8infc ;inb iii^t im ^yergteid) jum ©djitm »ev= 
gvöRcrt ober berftciucrt Wirb, ober iljm an ®rö^e gteirfitommt. 
9{firft ber ©egenftanb ber Sinfe fetjr natic, fo liefert fie tein 
reefieä 9jilb me^r. ©ieljt man aber butc^ bie Sinfe hqc^ beni 
©egenftanbe l)in, fo crfd)eiut er «ergröfeert, bie Sinfe entwirft 
alfo nunmctjr ein »irtnetleö S3i(b unb biefe ©igenfc^aft ift eä eben, 
meldie ung eine fotdje Sinfe alö Supe ju beiluden geftottet. 

Um über bie ?(rt, Wie biefe SJilbcr äuftanbe tommen, flar 
ju Werben, l)at man bie Siiifen nur mit einer 'Seite fo gegen bie 
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©onne ju fjalten, ba^ bic ®onnenftral)Icrt ))avaltet bet $Id^fc 

auffallen, unb XaboföbanH)f auf bic oiibere Seite 511 btafen. 

3erftreuung8^ unb ©ammeUinfen öerl)alten ftd^ bann ganj Der= 

f trieben. ®ie auf bie erfteren auffaKcnben ©trafjleu gel)ett fo 

Leiter, ate fömen fie ton einem 5ßunfte B, gig. 36, auf ber be- 

(eud^teten ©eite ber fiinfe, ben 

monerften^au^Jtbrennpunft ^^^ ^^• 

nennt unb ben man tetd^t burd^ 

SDJeffung beftimmen !ann, tüenn 

niart in geringe Entfernung t)on 

bct nid^t beleuchteten ©cite ber 

Siirfe einen ©c^irm CD l^ätt. 

Auf xf)m erfc^eint bann ein 

fettet" Srei^, ber größer ift 

aferkr 2)urd(meffer ber Sinfe. 

8t|k ®uridE)meffer CD unb 

BF^J^at man bann nur fo an 

eineSime BG fenfr^dE)t anjutragen, bafe DC unb EF Don BG 

WHert toerben unb ber 3l6ftanb beiber auf ber Sinie gteidj 

bcm Slbf taube AG ber Stufe t)on bem ©d^irni ift, um burd) 

bie SJertängerungen 

ber SBerbinbung^Iinien ' ^'^' ^^' 

benSBrenrtpunIt B ju 

finben. 

S8eiber©ammetlinfe 
liegt ber erfte ^axi)j>U 
brennpunft auf ber 
mijtbeleud^teten ©eite 

(5*9. 37). @r ift bireft burdE) SReffung ju beftimmeu, inbem man it)n 
inittelft eine^ ©tüdd^enS Rapier auffud^t. Sn i^m ift übrigen^ 
bie SBärme, toie im Sörennpunfte be^ §ot)If))iegefö fo gro^, 
ba§ baS 5ßapier leidEit entjünbet n^erben tann. .S)urdj äljn^ 
^t SJerfud^e fann man fic^ überjeugen,. bag einerfeitö 
Qlle ©ammeltinfen unb anbererfeit^ alle 3^^ft^^,^^"9^t^^i[^" 
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fi^ ganj gteid^ üerl^alten, bie gorm mag fein, ipeld^e fie n)ilf. 
2)teö ergiebt fid^ qudj Bereite au§ bem Umftanbe, baJ5 bie 2Bir= 
fung einer fiinfe fid^ nid^t änbert, toenn man [ie fo l^erumbrel^t, 
ba§ bie tjotlfer nid)t beleudjtete Seite nunme()r beleud^tet toitb. 
5)arauö folgt äugleic^ ^ ba§ eine jebe ßinf e stoei. ©renn- 
^3unfte l)aben muß/ bie in gteid^en ©ntfernnngen t>on it)r auf 
it)ren beiben ©eiten liegen, unb baj5 toir fomit jtpifd^en bem 
erften ^auptbtemipunfte ober bem SJeretnigung^^junlte 'von 
Strahlen, tpeld^e ber Sld^fe paraüel auffalten, unb bem j tu eitern 
^auptbrennpunfte ober bem ?tu§gan g^^jimlte f otc^er ® trai|ten, 
n)etd)e nad| ber SBred^ung ber Sld^fe paraltet n^erben, unter= 
fd^eiben muffen, 

SDiefelbe Überlegung, n)etd^e tüir bei ben ^ugelf))iegetn an- 
fteHten, fegt unö nun aud^ bei im fiinfen in ben ©taub, bie 
9iidE)tung ber tjon it)nen gebrod^enen ©tral^Ien ju beftimmen. 
®a für jeben ^unft ein SSitbpunft üor^anben ift, fo muffen in 
biefem bie Sid^tftral^Ien fid^ nadC) ber Jörec^ung fd^neiben unb 
man finbet i^n, tüenn man nur bie Stid^tung gtüeier ©tral^Ien 
nadE) ber 93red^ung beftimmen lann. 2)ag l^at aber feine 
©d^n)ierigfeit, benn ein ber Std^fe |>arallel aufföUenber ©tratet 
ge^t nad^ ber 93red^ung enttoeber fetbft ober in feiner SSer=^ 
längerung burd^ ben erften ^auptbrennpunft. ©in ©trat)t aber, 
tüdäjtx bie SWitte ber Sinfe trifft, gef)t, toie ein SBlidE auf 
gig. 36 unb 37 jeigt, ungebrod^en f)inburd[), ha er toegen ber 
f^mmetrifd^en gorm ber Sinfe bie Oberfläd^e bcrfelben in i\m 
einanber paraKelen ©teUcn fd^neibet. Unter JBerüdtfid^tigung beffen, 
h)a2 loir oben gefaßt l^aben, tt)irb man ferner au§ ber Setraii^tung 
ber giguren 38 bi§ 42 leidet entnel^men, iuic bie Silber ber Sinfen 
conftruiert tocrben fönnen n)enn man bead^tet, ba^ ber äWittelpunft 
ber Sinfe immer mite, ber erfte§auptbrennpun!t mit B, ber ÖJegett^' 
ftanb mit AEunb ba§ »ilb mit A'E' beseid^net ift. giS-38 giebt 
baS öon ber 3^^ft^*^J^"ttfl8Kttfe entworfene t)erf(eincvte, aber auf* 
redete, gig. 39 unb 40 baS t)ergrö§crte unb öerHeinertc umge^ 
feierte S5ilb, ba8 bie ©ammellinfe I)crtJorruft. gig. 42 giebt baö 
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Stg. 38. 




Sig. 39. 



togrößcrfc aiifrcö^tc ©itb einer Siiife ber leiteten ?lrt unb 

gig. 41, bei ber fid^ ber ©egcnftanb im 2. §ouj)tbrenti>)un!t bc«= 

finbct, äcigt, baj^ otebann gar fein SWtb ent[tef(en fann, fon* 

bem bic gonjc Sinfe in bcm Sid^tc [trol^tt, todd^oi l>on bcm 

©egcnftanbc auf fic füllt Siegt alfo ber SSrenit^unft näfjcr ber 

Sinfc, b. f). ift fie .fuge^* 

liger, fo entoirft fie 

nud^ lofm euiem @egen^ 

fttmbe in geringerer 

©ntfernung ein fd^arfeS 

öilb, at§ \vmn bie Sinfc 

fla(^er, ber SSrennpünft 

olfü entfernter ift 5lud^ 

Ijier beuten bie punt 

tiertcn ßinien ben (Saug 

t)on beliebigen ©trauten 

an, ttjet^e auf bie Sinfe 

fallen. 

©teilt man übrigen^ 
bic SSerfud^e mit ber 
größten 3lufmerffamfeit 
m, fo finbet man, ha^ 
bie ®renn|)unlte t)on 
©trol^Ien, toeldje in grö^ 
&ercr ©ntfemung tJon 
ber ?ld^fe auffallen, ber 
ßinfe naiver . liegen aU 
bie, tocld^e in ber SRa^e 
ber äd^fe verlaufen, 

gaitj in berfelben SßJeife, iuie tt)ir bie^ bei ben ©piegeln aud^ 
beobad^tet l^aben. 3Bir burften alfo genau genommen nid^t t)on 
einem Srcnn))unfte ber Sinfe, fonbern mftjsten t)on einem Sörenn^ 
räume berfelben reben. (£ö entfielen fo bei ftarf gcfrümmten 
Siitfen Stbnjeid^ungen üon ber gegebenen Äonftrultion, toeld^e 




3ig. 40. 
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unter bem SRamcn bcr f))ptifd^cn Slbcrvation Maitnt finb. 
9J?an bcrminbcrt biefc äbtorid^ungen in bentfetben SRafec, tu 
njcfd^cnt man bic entfernter üon ber Äd^fe anffaUenbeij ©traljfcn 
abbfenbet, ober inbern ntan jtuel tüentger ftarl gefrnxnmtc Sinfcn 
annjenbet, tpelc^c bie{etbc 3Birfung t)aben tt)ie bic eine ftärfer 
gefrümmte. 

S)ie 3lntücnbnngen bcr Sinfen finb öicl mannigfaltiger al^ 
bic ber ©pieget. ?iid)t nur i^rc SBitbcr, fonbern aw!^ xl)\c 
ßigcnfd^aft, auf fic faßcnben ©traljlcn eine beftimmtc 9ii(j^tuiig 
ju crteiten, tt)erbcn bennfet. ^b fic bic Sitten bereits lanntcn, 
bavüber ift üicl l^in unb l^cr geftrittcu iporben. JluS einer 
©tcHe bc§ ?lriftop()ancö glaubte man fcljließcn ju muffen, bnß 



J^ifl. 41. 



%ic^, 42. 





bie§ ber ^all getoefcn fei; bic|elbe ergiebt mit ®id)crt)eit, bajj bic 
3eitgenoffen bcö ©ofrateS unb ?ß{aton 95renng(äfcr I)attcn wub 
mit i^nen ju ojjcrieren tunkten. ?lbcr biefc SBrenngtäjer fönncit 
aud) mit SBaffcr gefüllte ®(a§fuge{n gdpcfcn fein, tuie fic namentr^ 
üä) frfiljct üon ben ©d)ul)madjern 5ur SScrftärlung bc§ Siiä^tcS 
itirer ßamjjcn Dertücnbet tüurben. Grft bic Stuffinbung einer 
©ammeninfe an^ Serglr^ftaH in ben SJuinen t)on 9?init)c]^, tt)eld)c 
unter Umftduben gefunben tuurbe, bie bic SRöglid^fcit einer 
fj)äteren ©infd^Ieppung auöfd^Ioffen, unb jc^t im britifd^en ÜKufeum 
in Sonbon aufgefteUt ift, bett)ie§ unnjibertegtid^, ba^ bic Äunft 
ßinfen ju fd^teifen bis in baS graue 2l{tertum jurfidEreid^t. 
2tud^ bie ©igenfd^aft ber ©ammeltinfen, burd^ fic betrachtete ©egen^^ 
ftänbc grö^r crfc^einen ju laffcn, aU fic finb, toar bcr antifcn 
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23c(t ^fannf, bcn|itti^ . ift i^r betöcbraiidj bct Üinfcit cifö 9?cr= 
gtöfictimgäglaS fimib geblieben. 

%k Scnii^ng ber ßinfenbübcr flcl)ört bcr neueren ^ät an. 
?[uf fie griinbcn ftc^ äiwi ton ^ßorttt*) im 16. Sn^rtjunbcrt n- 
fimbcnc SfpVoroie, bic Camera obseura unb bic Laterna 
m<igicn. ®ic crftcrc, luefify: gig. 43 äcigt, tft bcr befanntc 
Wpparot, mit »ric^cm bcr ^fiotograp^ auf bcr lii^tcmppnblic^cu 
$fQttc f^arfc S9i(bcr bct ®cgcnftiinbc, rocldjc er |jl)ottigrap^icrcii 
miC, f)erUDrruft. Sic 6e= 
ftc^t ouS einem flnftcn N ^'^' *^' 

mit 6c»cgli^er '^intemt 
§älftc M, in bcffcn Sorbcr= 
ftonb cinSWotjr AB mit einer 
folt^cn Kombination Mon 
üiBci Sommcninjeii eingcjclit 
ift, bafe feine fp^Ärifcfie ^bcr= 
rotioit ftflttfinbct. Sroittelft 
I3afjnftnngc unb S^ricO tonn 
bn§ bic Sinjcn tmgcnbc 
9Io^ftiirf IJ Ijiii unb I)cr 
bciDcgt unb fo cinf bcm 
§intcrgninb beS Äciftcn« 
ftets ein ((^nrfcS 58itb eine« 
»ot ber Sinfe bcfinblidfjcn 
@cgenftnnbc3 erfinftcn wcr^ 

bcn. ®ic Ijintctc SSaiib G bcä Haftend beftcftt iiii: flc= 
mö^nli^ QuS einet rnnften, ttandparentcn G*(a*tiifet, auf bie 
boä Silb fätEt. Sladibem ficfi bcr ^IjotograHl) burc^ genaue Öc= 
lrad|tung bcäfclben bon bcr riii)figen ©infteÜung bct Sinjc uri€r= 
jfugt '^at, nimmt er bic ©laStafcC ^crous unb entwirft nun baö 
Mb auf bie prüportertc platte, auf bic cd ficf) bann uOcrtrügt 
SBic baä ^ßfjotograp^icten baä ^«^ii^nen nacf) ber 5Ratur, fo t|ot 

*) ®tom6altiflo be \a % geb. 1538 in Wfoljct, h6tc butl nac^ mnitiügs 
lotfKn. Meifcit alä «PtiBolmann unb flar6 bafriöft 1615, 



bie Camera obseura bcä ^^Jfjotofltcipljcit bic bcS 3c'^"ccä bcr= 

bröngt. ®ie|c beftonb ebeiifdUä auS einem Höften, wcld)ct oben 

"' ' ■ ■" ' ■ : 45* geneigter ^lanfpieget auf* 

gegenüberUegeiibeH ©cgenftöiibc 

ifirerfeits ein rceflcä Sitb bct= 

tetä ((etöorrief. 

fi^ nun leitet in bie Latenia 
bie JlfDtin betfefben, »clc^ \i)v 
ig. 44 jeigt. äRan tjat nur in 
ben Soften eine Ijclle, mit 
Sieflettor wcrfe^nc Somlsc ju 
fteücn, öot bie in bet jigur 
herausgenommene SEombina* 
tion ber £infen A unb B bei 
T ein mit transparenten 
Jarbcn auf @(fl8 gemnttcS 
Öitb äu fc^ieben, um boSfelbe 
umgetetirt unb uergröÄert auf 
einer SJanb gegenüber bem 
Slpvaratc ju erhalten. SJev 
haften muß aföbann fclbft= 
BerftänbUd) mit einem @ri^oru= 
ftein für bie Campe Berfetien 
Werben. 

Um bie von bem Ütpparat 
ju fönnen, fteHt man i^n in 
bieS, uertritf bann ben Monm 
eara. Qmti folget SSpparate 
belbilber ju liefern. SSnbem 
; ber SBJanb ein 3JiIb entwerfen, 
langfomeä 93erbedEen be« einen 

äeijfo tifi gulbo, lourbt 3etuil, ola 
ging 1635 notf) «uignon iin& ftoili 
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unb glcic^jeitiged Öffnen bcd anbern bie magijc^e ääivfung be^ 
Ubergel)cn^ eined SöitbcÄ in ein anbetet ^ruov. 

Ob^ldti) nun biefe ^ntuenbungen ber (Sammetlinfen bie aud^ 
gebrcitetfte SBemcnbung für SJcmonftvatiünen alter ätrt flefunben 
^aben, fo tft bod^ il^r toittlic^er 9lu^en gering ini £evg(eic^ ju 
bcmjenigen, bcn bie Sinjen Dermöge it)rev ©igenjc^aft, ßid^tftra^len 
in beftimmtc SRic^tung jy toerfen, geftiftet l^aben. 3" i^i^f^m 
3n)ec!e bringt man fte auf mächtigen Hunnen an, bie au gefäl^r- 
lic^eit ^ftenpunlten errid^tet und erlauben, ba^^ £icl)t {jinier 
ti^nen aufgefteQter fiam))en tpeit in bie ®ce ^inaudjuwerfen unb 
baburd^ bem ©d^iffer auc^ bed Siac^td fünfte, auf bie er feinen 
Surö rieften ober ^ie er meiben mu^, fenutlid^ ju machen, 
©old^e Scud^ttürme bauten bereite bie Sllten, aber bie barauf 
untcrljaltenen geucr leud^teten, inbem fie tt|r Sid)t nac^ alten 
©citen jerftreuten, nid^t fe^r tocit, toaren aud^ bei ftünnijc^em 
SBctter nidtjt ju unterhalten. Snbeffen beburfte bie ©d^iffat)rt 
bcS Slttertumd, bie fic^ ja nur an beu lüften t)ielt, feiner befferen 
SSorric^tungen. S)ad änberte fid^, feitbem ÄolumbuiS bie äöege 
über ben freien Dcean gctoiefcu ^atte, ntan ftellte nun eine Sln^' 
jQ^t ^erjen, bie unter einem ©lad^auje brannten, auf bie @pi|}e 
eigene baju erbauter Xürme; aber bie fo erreichte SSerbeffcrung 
toar ganj unjureid^enb. 6rft unfer 3al)r^unbert brachte, nac^- 
bem mancherlei SSerfud^c mit mäd^tigen @))iegeln unt» ßinfen 
rcfuttattod geblieben maren, bie großen gortjc^ritte auf bem ®e* 
biete bed Seuc^tturmttjefenö tiertjor, bie fid^ ]^au|)tjäd)lid^ an bie 
^mm grcdnel*; unb ®teoenfon**j biüpfen. 2Rau ^attc täugft 
crfannt, baß bie öorliegenbe Stuf gäbe nur mittelft Siujen öon 



*) ^uguftin g., geb. 1788 5U SBtoglie, Dep. de TEure, toax erft SBrncfeu« 
unb ©trofecnbaumeifter in üerjc^iebenen 3)e<)artcmeni^, tourbe öorübergc^cnb 
unter Napoleon abgefegt unb ftarb 1827 bei ^adS aU Ingenieur-en-Chef 
des Ponts et Chaussees. 

**) ^au^Jtfä^lic^ füohtxi St. fgeb. 1772 in ©laSgom, geft. 1830 in ^bim 
burgti), Xl^oma^ @t. unb 5lttan 8t., alle SnQenieure bei^ fieud)tturiu6ui-eau§ 
in @j)inburgl^. 

0e¥Unb, 2ii^t unb SBarme. 4 
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[oId)cn ©iinenfionen ju löjen fei, htic [ie qh? einem ©tüd ®Iaö 
in genügeiibet 9fein^eit gar nidjt VjcrgcftcÜt mcrbcn tonnten. 
@inen aji)i)ct)lag SuffoiiS*) Detlutrltitfienl) ftclUe nun 1819 gieöuci 
Me erfte brauchbare ^on^^tinfe bar, bie gig. 45 im ^iifrifj 
unb 3)urc^f(5nitte äeiijt. 'üuS bcr SlbbUöung crgiebt fiäi, bag 
eine fo((^e Sinfe aitS beliebig Dielen ©tüctcn beftetif, bie fo 9c= 
jcl)liffen finb, bafe fie äufammengcfegt eine etnjige Siitfe bar= 
fteUcn. 3J(ittelft eine§ §oI)lipiegeI§, ber nai) ber Sanbfeile jU an= 
gebrai^t imirbe, fiii^te man aläbann oUeä Sic^t, ba§ bie 
Sampe enticidelte, (celoärtä jn roctfcn nnb erljictt fo 9lp})arate, 
loeldie biä auf T"/« äßetlcn (äntfemimg ftc^tbat finb. ^ie 

gifl. 45a. gig. 4&1j. 



Spiegel erjegte fpäfer ?llan (Stetocnjon in ber ätoetfmäfeiflften 
Seife burd) total reflcEtterenbe ^riämeit, unb fo loar ein oljne 
Unterbrechung leu^tcnbcS Sic^t öon Ijo^er SSoÜfommentjeit erreidjt. 
9iun befigen aber granlre'idiS unb ©nglanbä ffiiften in nic^t 
großen ©ntfemungen bon einanbet fünfte genug, »eli^e burd) 
Seuc^ttütme tenntlii^ ju ma(i)cn finb. Sie benacEibatten Sßuntte 
muffen beS^olb öon ber ©ee au§ untcrfcl)ieben Werben tonnen, 
Wenn mon ben ©ecfal)rer nict)t burd) bie Xütme felbft -neuen ©e; 
faljren auäfe^en loill. ®er 5Boifd|(Qg, eine folcEje Unferfdjetbung 

*) ©cDige i'ouiä üeclerc, &xa\ be £S., gcb- i!07 in äSonibovb in' bti' 
Binirgognc, wax Sntenbont beB (üniglidfcn ©nricnä ujib 91üiurttlii;nrobiiidi 
in igatiS, luo ev 1780 ftntft. 



f burrf) 9JDt[e|en Wtfc^ieiienfatbifler @lä(et jii beiDitfen, 6en)ie8 
l"i(^ als unälöedmäfeig, ba biejelben baS Sic^t bec lÜrme ju fe^r 
fc^nmi^tcii. £eä()alb gog man bot, intermtttieteniKä £ic^t an^ 
jutBenbcn, »etc^S in kfHmmtcn, btm Seefttl)rer 6e(annten ^lU 
räumen einmal für lurje 3ett erlöjc^t. iBaju ftat gre^nel ben 
Sipparat anflegeben, ben bie giguren 46 bis 48 taetfinnlic^en. 
S;cr ^onfnlüifc A, gig. 46 ftnb eine 5Rei^ ©piegel oben unb 



unten angefügt, töelc^e \o geftettt ftnb, bofe baS Sic^t ber im 
Srennpuntte ber £infe befinbli(i)cit Siampe nii^t nur burcfi biefe, 
fonbem aut^ burt^ bie genannten ©piegel bec ttdije bcc Sinfe 
parallel weiter ge^t. ©olc^r ^Ipparate finb nun eine SlnjO^t 
JU einer großen Satetne gig. 47 jnfommengefe^t, Rie(ct)e buxä) 
ein U^rluerf langfam um itjre 3(c^fe gebre^t mirb. Sie im 
Sitncm beä SlpparatcS befinblic^c Jtiam pe ift natl^ oHen Seiten 
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Dpn fc^malen ^onfflinfen umgeben, boii boten eine jebe in eine 
beftimmte ©titfernung öon ba SEüfte eine Siditgatbe auf bie ©ee 
Wirft, ©oldie Si^tgarbcn loerben alfo in fo taiet Stic^tungeit 
auSgefanbt, al3 ^onen'infen Bottianben finb, bie baälDifdjcit 
licflenben Stellen aber bleiben bunfet. aSo^renb ber Mutation 
bii Sfpporated beftreii^en bemnac^ jene Sic^tgatben langfam bie 
©ce unb in tegetraofeigen Sttifdienrouinen Jle^t ber ©eefa£)ter 
baS Sii^t eiif^tnen imb loieber berff^loinben. 3nbem er für bie 
eiiijelnen Xürme bie SnterDaKe beä äufleudjtcnä fcniif, tanii er 
mit ber ©etunbenu^r in ber §anb beftimmcn, iDetdjeä Sic^t er 
fie^t. Überfjoupt ift man jegt fo ttieit getommen, bafe oKe 3Iuf= 



gaben, bie man an ßeui^ttütme ftetten fann, otjne SWö^c gu 
(Öfen finb. SJEan tonn fitip|)en beleuifiten ober, luemi biefelbcn 
untergeiaui^t finb, ein barauf errirf)teted ©ignol unb auf : 
bicfe Strt üor ifinen roamcn. ©o fteHt j. ©■ Sig- 48 beit 1 
S^urm am Eingang be3 ©tornoroa^'SSa^ in ©i^ottianb bar, ber I 
äuuädift als ßeuc^tturm bicuf, bann aber mitlelft eineä toeiteren 
2i'Utt|topj)ürate§ ßid|t auf einen Reinen 5:uim wirft, toctt^er ouf 
einer untergetau(l)fen Stippe in feiner 9Iät)e gebaut ift. gin 
^ianfpiegel auf ber ©pi§e beäfelben lentt bie ©trauten biefcö . 
älwctten äppatuteS na(^ ber ©ee ab, in Welche 9{ic^tung fie butc^ , 
eine ^un^nlinfc, fowcit nötig, jerftteut locrbcn. 
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§09 $ugt unb ins ^t^tn. 

93knn baS Spttc^tüott öon iemonbem, her ctmaS al8 (einen 
toftbütften ©(^cig ptet nnb beroa^tt, fagt, et '^ütet eS »te feinen 
Slugopfel, \o \pxiit)t eS einmal bamit auä, baß mir etwas Id\U 
kreteS a{§ unjer Slufle überhaupt nit^t befigcn, a6er eS beutet 
jum anbern an, bofe biefer öefig and) geljütet toerbet mufe. S!« 
baä ^tuge ja, inenn e§ feinen 3iwil toirnii^ erfüllen foD, frei 
mufe um^etfc^auen fönnen, fo ift if)in eine foli^e ©teile onge» 
iDiefcn, bie ti inan^erfei ©efa^ren auSjegt. Qmat ift e* gegen 
Schläge ober ©töfee, bie Won oben, unten ober "am ber 3innen= 
jcite beä ©cfii^tEä ^ertommcn, buri^ bcei Snod^en, ben Slugcn^ 
brauenbogen, bie l5o(^beine unb ba§ 3fafenbein geji^ügt, an ber 
Si^läfcnfeite aber ntoc^en il)m bie 
ffno(^en ju beffetm ^Ineblidc *ßlag unb ^^' "' 

ein »on biefer ©eite c§ treffenber ©to§ 
faitn [e^r gefÖhrlid) Werben. 9[Ilcr= 
bingS öcrminbert bet Umflonb, bafe 
leir jWet STugcn befi^en, bie ®efa^r, 
l)ut^ einen Unfall bnä ©eljüermöflen 
jaitj ju taerliercn, ba e§ immerf)tn 
unioa^rft^eintii^ ift, bafe beibe Wngen auf einmal jerftört Werben. 

3!)oS-?lu9e t)rtt Won feiner naljeäu lugeligen gorm ben 9iomcn 
H ?lngapfel§ erhalten. 3Warf)cn wir un§ nwn junät^ft mit 
jcinec nä(^fteit Umgebung befannt. ®er Jlugapfel ift in ctuer 
mit fjett unb ©i^Ieimtiaut auägepoffterten §üf)[c be« ©c^abclä, 
iw 3tugeni)öl)(e eingebettet, bie nadf l)inten fpig juföuft unb bort 
fiitc Öffnung fiöt, burd) Weti^e ein flarter StetD, ber ©etjnerW, 
uom ©etjim auSgefienb, in bie 9(ugcnl|ö^Ie unb »on ba in ben 
'(ugapfet tritt. 9?acfi bom fann bie 3tugenl)ö^Ie burc^ jloei 
finorpelplatten, bie ?lugentiber, a unb b gig. 49, gefi^Ioffcn 
tcetben, bie eine na^eju manbelförmige Öffnung frei laffen, wcim 
iie ^auptföc^Iit^ burc^ §ebung beä oberen auSeinanbergejogcn 
iMrben. 3n biefer Öffnung wirb bann ein ^eil beS ?tugapfet§ ftrfjtfi 
&iir. Unter bem oberen ^Tugenlib liegt nai^ aufeen bei c eine ©rufe. 
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bic 2;f)räiicnbriifc, bereu fel)r toäfferigeS ©ecret, bie %i)xänen^ 
flüffigteit, forttoQ{)rcnb ben frei ließciiben ?eil beö 3(itgapfcl^ 
'wä\ä)t imb baburd^ ftet^ rein itnb glönjenb erl^ält. S)er Sicij, 
bcr infolge ju großer Srodenl^eit biefer 3;eile entfielet, Ijerantafet 
ia^ obere 3(ugenlib^ momentan l^erabjnfaHen unb baburd) bie 
gtüffiflfeit t)on neuem über fie au^jubreiten. S)amit bie Sljrämn^ 
flüffigfeit nun nidEjt über bie 3tugenliber IjerabfäHt, finb bereu 
Dtänber mit einer 9ieit)e fleiner ©rufen, ben SKeibom^fdjeu 
©rufen, Derfel^en, bereu ©ecret, bie Slugenbutter, beimrft, baß 
biefe SRänber ftet§ fettig unb fo unbene^bar bleiben. SRur hjenu 
infolge t>on ©emüt^betoegungen, SJeiäung be^ 3luge§ burd^ einen 
unter bie Siber eiugebrungenen fremben 5för:per ober burdj 
ju grofje Äälte bie Stfjranen befonber^ reidjtid) enttoidett 
Ujerbeu, fliegen fie über bie 3Bangen Ijerab. gür geloöl^nticl 
njerben fie burd^ einen feinen ^anat, ben 3;f)ränen!ana{, ent- 
fernt, ©erfelbe nimmt feinen 3tnfaug an bem pdjften fünfte 
d be§ untern Stugenlibe^, wo man il)n atg eine feine Öffnung, 
ben 3;r;ränen))unft, evbiidt, ioenn man ba§ untere 31ugenlib 
mit bem S^^ger ein ioenig Ijerabgiel^t, unb enbet in ber 9?afen^ 
i)ö\)k, in bie bie S^l^ränen alfo abgefül^rt ioerben. ©er mit 
©djieimljaut aufgefüllte ^eit e, ber 2;i}ränenfee ober ba§ 
Sl^ränenfäddjen, ift ein für ba§ menfij^Iid^e Sluge bebeutung^- 
Iofe§, rubimentäreö Drgan, toeld^e^ bei Stieren, namentlid^ bei 
SSögeln, afö britteS Sfugenlib, 91 i dl) au t, fel^r entloidelt ift ©ie 
9?änber ber Siber finb mit fteifen ^ärci^en, ben Stugenmimpern, 
it]^i§t, bie, hd rafij^em ©(j^tie^en beS Stugeö fid^ in einanber t)er* 
fdiränfenb fremben Äör))ern, f leinen Snfef ten 5. S., bm Eintritt 
toel^ren. Sft burd^ einen unglüdlidjen Sn^aä ein foId^e§ Äörper^ 
ä)m tro^bem in ba5 STuge gelangt, fo entfernt man e§ Ieid)t 
toieber, inbem man baS obere Sib über ba§ untere l^injiel^t unb 
fo baö erftere mit bm SBim))ern be§ le^teren au^bürftet. Sn 
feiner §öf(le toirb ber Slugapfel burd^ fed)§ 3Ku8feIn, bic 
3lugenmugfeln,bett3egt, bon benen gtoei einanber immer entgegen^ 
niirlen unb bie il^m aße mögtidjen SSetoegungen erteilen fönnen. 



S3a§ innere be« Augapfel« fteKt gig. 50 in ftar! t«= 
grö&crfent SDfoftffab bar. @t ift in ber Sage gcäei(t)net, bie er 
bei aufrec^tec (Stellung beä S'ofjfeä ()Qf nnb ätoar (o, als d6 er 
etoa im gefrorenen 3uftfl"öe mttfen burd)f(^nitten märe, ffiabei 
ift nur bie Stelle beä ©inttitfeä beS ©et)nerüen M etrooS l)er= 
i(i)obm gegeidinet, tnbem berfetbe ntc^t gerobe in bem mittleren 
Schnitte, (onbern on einer me^r nac^ ber SRaJe ju gelegenen 
gig. 50. 



Stelle, at(o im' redjten Sliigc Itnts, im linlen rc^tS Don ber 
SlJitfe eintritt SBte ein anbercr Gipfel auäi, ift ber Stugopfel Don 
einer ©(^ale'umgeteii, lreld)e ater auä brei ©c§i<^fen beftel|t. 
^ic fiu^erffe biefer ®(i|i(^ten fiei&t »ei|e ober «Se^iien^out 
(SelCTofiea) unb ift in ber gigur mit H teseie^net. Selten ift 
fie rein Wei§, mcift ^elbli^ ober ütöulirf), rote man firf) an bem 
&ile berfelBen, welcher äloifc^ctt ben Siberii fitfiltiar toirb, leicfit 
Öberjeugeit (ann.' 2)er 3:cil ber Sc^nenljaut, lueli^er bei getab?? 
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ans Wicfcnbcn ^(itgcn in ber SKttte ber Äugcnöffmtng fid^ befinbct, 
tft [tarier getüölbt, tooöoii man fid^ übcrscugt tüenn ntati bctt iJingcr 
lojc auf ba§ gefd^Toffcne Sluge legt unb baäjetbc langfom Ijin^ Uttb 
fjerroltt ; er ift bollf omtnen bitrd^fid^ttg, f o ba§ er einen ©nblid in 
baö9Iuge gcttjä^rt. @r ffil^rt ben SWomenber §orn]^aut(Ck)rnea). 
®ie jtoeite ber ©el^nenl^aut nod^ innen onliegenbe ©d^ale ift btc 
Stbcrliaut (Chorioidea) I, bie ein ©Aftern bon SIbern barfiellt, 
tüetd^e bie ©mä^rung be§ ^uge§ beforgen. S)te Slrterien, nield^c 
ber Slber^nut ba§ SBfut anführen, bnrd^bringen t)on beiben ©eitert 
bie ©eignen t|aut. 9(n ber ©tcöe, tt)o bie ©el^nenl^aut in bie 
§orn^nut überget)t, Derbidt fid^ bie Stberl^aut ju einem SRinge, bem 
©iliarringe G, n)etd)er einen ringfömtigen 5!Jhi^feI F, ben ßiliar== 
ntnöfcl, umfaßt. @tn?a Don ber ©teile au§, too fid^ ba§ Snncre 
be^ ?fugapfel8 nad^ Dorn ttjiebcr Verengt, legt fic^ bie 9lberl^aut 
in fel^r regelmäßige galten, bie ©iliarfatten ^eifsen, aber in 
ber 5^gur nic^t ge^eirfjnet finb. Über ben ßiliarring ^inau^ fc^t 
fid^ fobarin bie Sfberl^aut afö 9?egcnbogenl^aut (Sriö) D fort, 
bie blau, grau, grünlidE) ober braun gefärbt, Dorn im 9tuge unter 
ber ^ornI)aut fid^tbar ttiirb. 3n ber SKitte ber 3ri§ bleibt eine 
Öffnung frei, bie ^upilte C, n)ddf)e bei htm 9Äenf(^en ftet^ !ret§^ 
runb, bei giidifen unb ben Heineren Äa|en im fenfred^ten ©inne 
(änglid^ bi§ f))altförmig, bei SBieberfSuem unb ^ferben bagegen 
im IjorijontaTen ©inne tänglid^ ift. 

©er SiliarmuSfel bient nur atö S^ff^^^Ö ^^^^^ ©ammellinfe 
E, bereu Ijintere glädfje ftärfer getoölbt ift, tuie bie Dorbere unb 
n)eld^e ben SWamen ber Är^ftallinfe föl^rt. S)iefe ßinfe teijt 
baö ?ruge in ^tod fi^ammem, in bie Heine Dorbere 9lugen^ 
fammer B t)on fid^elförmigem Duerfd^nitt, tüeld^e bie gang burÄ^ 
ftd^tige toäfferige geud^tigfeit entt)ätt, unb in bie Diel größere 
bintere 9lugen!ammer L, bie eine gallertartige, ebenfaÖ^ fel^r 
burd^fid^tige ÜKaffe, ber ®taSlört)er, gänjlid^ erfüllt, ^od^ 
legt ftd^ biefer nid^t überall ber 9Ibert|aut an, Dielmel^r liegt ber 
binteren §ätfte berfelben, bie mit einem tieffd^toarjen S^^rbftoffe, 
bemfd^tuaräen^igmente, überäogen ift, no^ eine britte ©d^ale 
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ouf, bic 3lcl^]^nut (R< tina) K, hjeld^c nid)tg anbcrcg ift, ate bic 
ausgebreiteten @nben bcS ©el^tiertjcn M. ?Iuf ber 9?e^]^aut H^ 
finbet ftd^ gerabe ber 5ßu|)tlle gegenüber eine ettpa§ t^ertiefte 
©teile bon ber ®röfee eines ^irfefomeS, ber gelbe gled. ^k\)i 
man öon biefent nad^ bem 3KitteI|)unIt ber ^u|)ille eine gerabc Stnie, 
fo erlitt man bie ©el^ad^fe ober Slngenad^fe. Q unb R fteUcn 
bie Slugenliber/P, nnb N bie 5B?uSMn bor, bie bie Setoegung 
beS ?[uge§ betotrfen. 

S)iefe genaue SBetrad^tung ber fjigur t)at nun längft bie 
äljnKd^Ieit beS ?(ugeS mit einer Cnmcra obscura l^eröortreten 
laffen. SBäfferige ^ud^tigfcit unb Är^ftallinje bitbcn äufammcn 
bie Sinfe, bie 9ie§^aut bie §tntermanb bcrfclben. S)ie SKeffungen 
SiftingS*) l^abcn nun ergeben, bafe man baS S3ilb cincS ßid^t* 
Jjunftes auf ber 9?e^^aut einfad^ crt)ält, inbcm man öon il^m 
eine gerabe Sinie burd^ einen anbern ?ßunft jietit, tiield^er auf ber 
Sfugenad^fe 4 mm öor ber l^interen gläd^e ber ffr^ftattinfe, atfo 
nod^ in biefer, liegt unb fi'noten^junft genannt tt)irb. Sn biefcr 
fiinie feigen mir ftetä bie Sid^t))unfte, Don beuen Sid^tftraf)ten in 
imfer ^tuge faHen, unb maS öon ben ^uuften gilt, gilt Don bcn 
©egenftänben, meldte auS fünften beftel^en. 

©oH atfo ein ®egenftanb beutlid^ gefeiten merbcn, fo mu§ 
er ein f c^arfeS 93ilb auf ber 9?e^^aut entmcrfen! Grl^altcn mir 
nun aber ein foId^eS bon einem na^e licgcnbcn ©cgcnftanb, fo 
muffen fernere (Segenftänbe unbeutlid^ gefeiten merben unb um=^ 
gelehrt. 3htn meife aber jeber auS eigener (£rfat)rung, bafe man nad^ 
öelteben balb fernere, balb naivere ®egenf täube beutlid^ feigen, ba^ 
man für beibe baS Sluge accommobieren !ann. ©aju mu^ fomit 
ein äßei^aniSmuS öorl^anben fein, alfo, n^ie man früher in aüju ge- 
nauem' 2(nfd[)Iu^ an bie (£inrid[)tungen ber Camera obscura 
fd^Iojj, entmeber bie Sinfe ober ber STugenl^intergrunb öerfd^oben 
tperben fönnen. Semegungen ber Sinfe aber f)ätte,man beobad^ten 

*) 3ol^. 53cttebift S./ ö<^b. 1808 in Sranffurt o. 50^., toax erft Seftrer ber 
3RQfd)incnhtnbe in $)annotoer, feit 1839 ^vofeffot in |($ii)ttingcn, too er 
gnbc 1882 ftart» » 
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inüffeit, ha man bieS utd^t ttjat, \o glaubte man (aitgc Qnt, 

beim ^tccommobicren auf näfjere ©egenflöiibc ginge bet 9tugen= 

^intergtuttb Wot, baä ^luge würbe alfo lürjcr, roäfircnb c« beim 

©e^eit in größere ©ntfernungcn in äl)nlic§er SBetfe länget njürbc. 

Wlan übcrfa^ bobei, bo^ ja auefi bann, ba bie ^ugenrüifroanb 

feft an ber Sanb bct 3tugent)ö^te anliegt, bie Stccommobotion 

SBemegungcn be§ Derberen 9luge§ ^tte jnr j^^'S^ ^flben muffen. 

SJa folifie aber nic^t eintreten, fo ertoieS fid) nud) bicfc STnnQlimc 

als unmögtii^. Sie aber foQ bann bie Sfccommobation juftonbc 

bmmen, bo eine raeitere SRöglirfifeit mcE|t oortjonbcii ju fein 

f(!)eiiit? Grft §elnil)oI§*) gelang eS nidjt nur eine foIcEie nnd^ 

äuroeifen, fonbern aui:!| auf experimentellem aSegc ju geigen, ba^ 

eben biefc im 9(ugc BcrmiiHic^t ift Unter fonft glciriEjen Um= 

ftänben entlnirft, loie mir faf)en, eine tugeligerc 

S'S- 51- Sinfe bnä f^arfe ©ilb eine« Mvpex& in 

gröfeerer 9IöI)e, oI§ Wenn fie weniger lugclig 

ift, e§ fann alfo ba§ ^luge aceommobieren, ins 

" bembieSinfefiifintcIirDberroeniget lüütbt. 25a 

nun auf bicfc Sßcifc bie?Iecommobafionäuftanbe 

tommt,fo mufe fic buti^ benSiltütmuSfelbemirtt 

Werben; bie gätjtgfeit beSfetbeu aber, beibe 

SBirhingen auf bie Sinfe au§äunben, leitet |)elm^o(§ auS feiner ono= 

tomif^en S9efd)affcn^eit ab. S)er SKuätct befteljt, wie eä gig. 51 

ftfjematifd) barftellt, auS ji^ci 9(rten bon 3afcrn, rabiofen aa 

unb IrciöfÖrmigen bb, uon benen bie erftcten alfo mit einem 

©übe om 9tönbe bet Sinfe bcfeftigt finb. 58ertürjen fii^ biefe 

fo wirb bie Sinfe auSeinanber gejogen, alfo flauer, Wü^rcnb eine 

Sßctfürjiing ber Ireisfötmigen gafem bte rabiaten Wicber V)er= 

längert unb babei eine3»foniwenbrüdnng ber Sinfe jur gotge ^at. 

©amit finb aber bie bei ber Slccommobation ftattfinbenben 

SJorgänge burrt)an§nDt§ ni^t crfrfiöpft. 3>te 3rt§ geigt nÖmlifi^ ganj 

*) öerm. |), geB. 1821 in SßotSbflm, max ftfi aHilitatarjt, bann fTo= 
feüot ju Sönig§6erg, SBonn iinti ^cibelberg, i(t jc^l ißrofefi'ptr in »erlin. 
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bie nomfid^e Seytur, it)ie bet ßilianmtöfel; fie l>eftel)t au§ einer 
öDtberen, Don au^cn fic^rtaren Sage \)on rabialen gaferu unb 
einer Sage Don cirlutaren S^f^^^f itield^e ber Sin je aufliegen. 
35ic Sri§ ift olfo ebenfo ein SWn^fet, tt)ie ber (Siliarmuöfel unb 
maä)t refCeftit) aHe SBetoegungen be§ festeren mit. @ie t^erengert 
beim ©e^en in bie 9iäf|e bie ^ßupille unb emjeitert [ie tokbtx, 
tt)enn ferne ©egenftänbe fi jiert tt?erben. SSon notieren ©cgenftänben 
fornrnt alfo n:)eniger Sidjt in ba§ Sluge, boti^ tnerben fie fd^ärfer 
gefeiten, ba bie f|)^ärifd^e Slberration faft gang njegfaHt, toä^renb 
beim ©el^en Don ferneren ©egenf tauben biefetbe nid^t öermieben ift. 
SIber audj bei ben Silbern, Uieldje Don biefen enttoorfen n^erbcn, fann 
fie nid^t ftörenb njirfen, n)eil baö Sid^t, njetdje^ t)on ifinen in 
baö Sluge gelangt, baf ür ju f d^mad^ ift. SSielmeljr ift in biefem gaUe 
ber größere SSorteit erreidjt, baj^ mel)r Sid^t in ba^ Sluge gelangt, 
at§ oljne biefe (SrtDeiterung ber 5ßupilte ber gaU fein ujurbe. 

2)ie S'ontraftionen ber gafern be§ 6iliarmu§fefö finb aber 
nid^t bie einjigeu Urfad^en, bie eine SSeränberung in ber ©röjse 
ber ^u))iKe ben)irTen. S)ie Sriö reagiert ebenfo, n^enn fie piöi^^ 
. lid^ \)on ftarlem Sid^te getroffen mirb. ®aüon fann man fid^ 
leidet überjeugen, tuenn man t)or bem ©piegeT ein Sid)t, toeldjeö 
man feitn)ärt§ Dom ^opfe t|ielt, t)Iö|Iidj t)or ba^ Sluge bringt, 
iubem man jugleid) f orttoäI)renb ba^ ©piegelbilb ber Sri§ fisiert. 
3)?an fiel)t n)ie bie 5ßupiKe ))löt^Iidj enger toirb, bie 3ri§ aber, 
gerabe fo, atö ob fie im erften ©d^reden fid^ übereilt l^abe, nun 
bie 5ßupitte n)ieber ern)eiternb unb öerengernb met)rmal^ l^in unb 
l^er fd&ttianft. 

SSenn nun biefer 3^f^i"W^"^^^^S ^^^ Setoegungen be§ 
(Eiliarmu^fet^ unb ber 3riS afö eine fel^r Dotttommene ©nridjtung 
un^ entgegentritt, f o fd^eint bie f otgenbe Sigentümlidjfeit be^ Singet 
gcrabc ba^ ©egentcif gu ergeben. S)ie Sleröen finb nur ba ge- 
eignet Smpfinbungen aufjunel)men, too fie enbigen. Sin ber 
©teße aber, wo ber ©eljuert) in ba§ Sluge eintritt, befinben fid) 
leine Slerüertenben; fie muji alfo blinb fein. SRiemanb tvitb \c^ 
bod) jugeben tooKen, ba^ er in feinem Sluge einen gled I}obe, ber 
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iiirtjt* feigen fönne, Don foltfier StuSberjniing, bafe ba8 Sitb einer 
in 20 OKI ?r6ftnnb beftnblt^en ^afelnufe barauf tequcm 5ßla^ 
tjat. 3)afe bicS jebod^ ber %aü ift, ift fi^on im 3at)te 1668 tion 
SOIortottc*) butdj fotgenben 5ßcr|i[^ naii^gmieTen niorbert, loclc^ec 
(iGe feine ^f'fflsnoffen in ba§ lebfjaftefte ©rftauncn üctfegtc. 
aßan ftcKe in.etma 20 cm Entfernung ba§ re(^te ?tuge \o über 
gig. 52 auf, bng e§ fic^ gerabc über bem linU gcäcic^ncten 
fircuäi^cn bcfinbet, fixiere ba^fetbe unb fc^üe&e baS linte Kuge. 
3n bcm 3(nflenbtiilc ücrfi^iuinbet ber grofee ineifec filreiS, her 
rcc^tg gfäcic^nct ift. ©oKte ein jEeil fii^tfear bleiben, fo nähere 
ober entfenie man baä 9(nge etwas unb ber behauptete tgrfolg 
Wirb eintreten. 3)a§ al§ba«n ia^ öitb be€ rei^tägctcgenen 



greife« auf bie ©intritttSftcÖe beS ©e^nerBen fäfft, njetdjc ber 
öttnbe ober aj?ariüttefd)e gfecE Ijeifet, tnnn man leicht burt^ 
gjjeffung fiiibcn. 2)onber§**) t)at eS inbeffen aiic^ fo Uflc^gcttiiefcn, 
bafe er in ba§ ^lugc eine§ 2Rcnfd)en mittelft eines Slugeufpicgcfs 
ba§ Silb einer £id)tf(anime auf ben blinbcn gied entttjorf, ber bei 
folget Setradjtnng als eine runbe loeifelidie ©tcße im Wuge cr= 
fi^eint, bon ber an§ fii^ olS SRittelpindt einige Stberd^en in 
ber Sie^^aut BeräWeigcn. Iierjenige, in beffen ^(uge baS Si^t 

*) ffibniDTibc an., ßeb. in btx SBnurgPfliie, max «prior eineä Älo[lecä bei 
S^iion, bann aHilglieb ber «fobcmie ber 30 iffeiif Soften in ^oriS, wo ev 
1684 fjarb. 

**) grnnj Sorneltä 5>., ge6. 1818 in Jil6urg, ijt ^tof. in Ulrec^t, 
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getoorfen tourbe, f|attc feine Sid^tcmpfinbung, fo lange baS. 
gfammcnbWb auf beu blinben gted fiel, fottjie e^ barüber t|inau§= 
ging, trat fie auf. 

3ni ©egenfafec jum blinben %Ud, todäjtm ^He entpfin* 

bungäfä^tgen Sierüen f eitlen, beft^t ber gelbe glecf auf ftcinent 

9Jaume bie tjerpitniämägig größte ^ai/i berfelben. @r ift alfo 

ganj befonbetS für fd^arfe^ ©el^en organifiert unb in ber 'Sii)at 

rid^ten toir bag Sluge ftetö fo, ba§ ba§ S3Ub beg fijierten 

(SegenftanbeS auf baS @nbe ber Slugenad^fe, olfo ben gelben gletf 

fallt. 9?utt ermübet aber jeber Siert) bei angeftrengter 2^ätigfeit 

fel^r rafd^ unb- bebarf bann ju feiner Srl^olung einer lurjen 

3iul;e. ®iefe üerfd^affen ftd^ bie 9tert)en be^ gelben gtedCe^, in* 

bem fie baS Sluge ju einer Sctoegung antreiben, bie nid^t größer 

JU fein brandet, al§ ba§ ein anbere^ 58ilb an ber ©teile be^ be- 

trachteten erfd^eint. ©aburd^ öerfd^tpinbet ba^ eben fijierte 85ilb 

nid^t aus bemSluge, eS bleibt üielmel^r auf einem feitlid^en 3;eUe 

ber 9le^]^aut, tomn auä) in geringerer ©eutlid^Ieit beftel)en. 

Umgelel^rt betoirlt bie S3ett)eglid)leit beS 5lugeg, bafe jebe ©teile 

beS .©efid^tSfelbeS, bie einen befonbern SReiä auf bie 9fie|]^aut 

öuSübt, jur beffern äKufterung fofort auf ben gelben gtedE ge= 

braä)t ttJirb, inbent fid^ untuiEfürlid^ bie ?lugenad^fen auf ben itnm 

Sieij betoirlenben ©egenftanb einfteöen. S)arin liegt ber ®runb, 

ba§ un« baS SSorl^anbenfein be§ blinben %Udti getoötinlid^ ganj 

entgel(t; inbem n>ir atte Sfufmerffantfeit auf bie Silber rid^fcn, 

bie auf beut gelben gledf entttjorfen werben, berüc!fid^tigen ttjir 

bie ftetg unbeutlid^ gefd^auten feitlid^en nur infoujeit, als eS für 

uns t)on SBebeutung ift, ju toiffen, bafe bie ®egenftänbe, tüeld^e 

fie üerurfad^en, ijorl^anben finb. ©oKte unS l^ierbei jemals auf=^ 

fallen^ baj| ein Sieil eines fold^en ©egenftanbeS, ettpa ber ßo))f 

eines SRenfd^en fel)lte, fo genügt ein rafd^er 93lidE nad^ bemfelben, 

ein momentanes (£inf teilen ber Slugena^fen auf il^n, um unS 

barüber aufjullären. S8ei bcfannten ©egenftänben fd^eint unS fo== 

mit ein fold^er SKangel fic^ auS ber geringen ©d)ärfe ber ^ur ©eite 

Itegcnbcn SBilbcr ju erflären, unb toir ergänjen geljIenbeS leidet 
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aus bem ©ebäd^tniö. @S tritt auS bem (Sefaßten übrigen^ and) 
beutlid^. ber (Sinftufe l^erbor, toeldien biefe Drganijatlon ber 9?e^= 
l^aut auf bie gorm unfereS S)enIenS auöübt. SBa^rcnb ein 
©cgenftanb ben Sn^alt unserer SSorftcKungen bilbet unb xxad) 
allen JRid^tungen unS Kar unb fd)arf Dor unferem ®eifte fielet, 
finb gletd^jeitig eine gro^ Sßeuge anberer bunfel in unjerm ®e=^ 
bäd^tniffe öorl^anben unb fönnen ejtttpeber nad^ 95elie6ctt ober 
inbem fie jenen üerbrängen, an beffen ©teile treten, ©benfo toie 
eine nid^t leidet ju erlangenbe Übung baju gel^ört, baö Sluge 
abjul^alten jebem SReij ju folgen, ift eg aud^ nid^t leidEft, ba^ 
(Sintreten neuer SSorftettungen nur öom SSitten abl^ängig gu 
machen; 

S)ie 2!^at|ad^e nun, ba% n)it alle ©egenftdnbe, bie tpir jel^eit, 
in bie Siid^tung ber SSerbinbungSlinie beö Änotenpunfteg mit bem 
JBitbe beg betreffenben ©egenftanbeS auf ber 9?e|I)aut üerfc^cn, 
räumt in einfad^fter SBeife eine ©d^toierig&it auä bem SBege, bie 
ben „SBeifen" früherer Qükn unglaublid^ üiel Äopfäerbred^en 
gemacht f)at ©ie fonnten fid^ burd^auS nid^t erflären, toatum 
h)ir bie ©egenftänbe aufredet feigen, ba il^re Silber auf ber 9le^== 
flaut bod^ umgefel)rt finb. (£§ liegt auf ber §anb, ba^ nad^ bem 
Obigen bie grage nur ©inn ^at, toenn man fie umfel^rt. 
S)enn ba ber unten gefel^ene ^unft ftetS nad^ oben öerfefet toirb, 
fo toürbe e8 fd^led^terbingS unberftänbtid^ fein, ujie er jemals' 
unten gefelien toerben fönnte. 

®urd^ baS fo auf ber SRe^l^ut ^ntmorfene Silb toerbeit 
bie auf berfelben birelt neben einanber liegenben 9?erbenenben 
gereijt unb biefer SReij bettjirft bie ©mpfinbung be§ Sid^te^. ®e= 
reiste SRerDen pflegen aber nid^t fofort in ben empfinbungölofen 
3uftanb tt)ieber uberjugefien, unb fx> bauert aud^ im ®e^nert)eti 
bie ©mpfinbung furje Stxt l^tnburd^ an. S)a]^er fommt e§ j. fB., 
baJ5 ttjenn n)ir ein glimmenbeS ^i^^^^^Ij ^^ Greife raf^ l^erum^ 
fd^wingen, anftatt beS leud^tenben 5ßun!teg ein leud^tenber ^ci§ 
öon uns gefeiten toirb. e^e ein Oefid^tSeinbrudE an irgenb einer 
©teile beS ÄreifeS erlojd^en ift, entfte^t ttjieber ein neuer unb eS 
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glaubt unjer Sluge einen leud^tcnben Äreiö ju feigen, tt)o unfer 
®efü]^I un§ leinen ?(ugenWi(f in 3^^if^^ ^äfe^, ba^ e^ thtn nur 
ein rojd^ rotkrenber ^un!t ift. SSon ben mand^erlei ©ptelereien, 
bie man auf biefe S)auer nnfercr ®efi(^t§einbrü(fe gegrünbet 
^at, führen wir ^kx nur ba^ Zi)aumatxo)> an, eine oben 
offene 3;rommet t)on ^a))))e, in beren 3J?anteI in regelmäßigen 
äbftanben ©pdten gefd^nitten finb, toa^tenb bie Srommel in 
rafd^e 9iotation um eine Sld^fe t>erfe^t tperben fann. 3n bie 
Srommel fann ein Streifen mit farbigen SBitbern fo gelegt tper^^ 
ben, bafi berfetbe fid^ itnterl)aI6 ber ®d^Ii|e befinbet. 3)iefe 
Silber ftetten giguren bar in tjerfd^iebenen aufeinanberfolgenben 
Stellungen, bie fic annehmen, ttjenn fie fid^ belegen, unb jtoar 
trägt jcber ©treifen cbenfoüiele S3ilber al§ ©|)alten üorl^anben 
finb unb biefe in benfelben Slbftänben, »ie bie ©d^Iige. Sägt 
man nun bie Srommet rotieren unb fielet burd^ bie Dor bem 
Stuge t)orbeieilenben ©palten, fo bilben fid^ nad) einanbet bie 
ijigurcn in unferem Sluge ab, bei rafdljer Sreljung aber ift ber 
eine ©efid^t^inbrud nodfj nid^t erlojdjcn, tt)enn ber folgenbe be* 
rcit§ eintiJitt. SBie beim ©cl^en toirHidjcr ©ett)egung fd^eint alfo 
eine folgenbe Stellung an eine üorfjergc^enbe fid^ unmittelbar 
önjujd^ ließen unb cS toirb baburd^ bie 2^äufd^ung einer foldjen 
Sctoegung I)ert)orgerufen. 

©oKen nun jU^ei fünfte ate getrennte unterfd)ieben ttjerben, 
fo muffen ifjre Silber auf ber 3ie|l^aut einen Slbftanb öon min^ 
beften§ 0,0044 bi§ 0,0045 nini Ijaben. 2)iefer Slbftanb muß ai^ 
nehmen, locnn ber (Segenftanb fid^ Dom Sluge entfernt, ttjeil ba* 
bei ber SBinM, toefd^er bie SSerbinbungälinie jener beibcn fünfte 
mit bem Snotenpunfte bilbet, ber ®efid^t§tt)infel Heiner ttjirb. 
©elangt alfo ein ©egenftanb in fo große ©ntfernung üom Singe, 
böß bie Silber feiner ©renjpunfte njeniger alö 0,0044 mm t)on 
etnanber entfernt finb, fo muß er bem ?tuge Derfd^ttjinben, eg fei 
benn baß ia^ Sidjt, ioelc^eS et auSfenbct, ftarl genug ift, um 
einen intcnfioen 9{eij auf bie 9?e^t)aut auöjuüben. ®ann hkiht 
er jnwr fidjtbar, erfd^cint aber nun al§ Sid^tpunft oI;ne jeglidje 
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ijomi; aU fold^c 8id^tj>unlte fe^en toir bie ©tcriie, für. bic j|a 
bie obigen aSorauSje^ungcn in l^cröorragenber SUcifc erfüllt finb. 
SBag aber öou bcn ©egcnftänbcn felbft gilt, gilt and) üon il^ren 
einjelncn Xcilen, je nä^cr ber ©egenftanb fid) bem Slugc befinbct, 
bcfto mct)r unb bcfto Heinere Steile be^felbcn lann man feljen, 
n)ät)renb bieg 2)etail mcijx nnb meljr öcrfc^roinbet, toenn er fidj 
toeiter entfernt. V 

Slnö ber ®röfee be§ (Sefid^tölüinfel^ unb ber 9Kenge be8 
unterfd^eibbaren S)etail8 ))ffegen n)ir Entfernung unb ©röfee 
eines entfernten ©egenftanbeS ju beurteilen. 2)a nämlic^ ein naljer 
©egenftanb an feinem grojjen ©efic^tStoinfel unb ber großen 
SRenge unterfdjeibbareu S)etailg alS ein na^e gelegener erlannt 
toirb, fo finb tpir gejwungen einen ©egenftanb öon Heinem ©e- 
fic^tSwinlcl für fel)r entfernt unb alfo fel^r gro^ ju l^ctlten, tpeuu 
toir fe^r öiel (Sinjel^eiten an il^m unter jc^eiben fönnen unb um== 
gefe^rt. 'Sine au§ irgenb ttjel^em ©runbe eintretenbe 2;rübung 
ber 2ltmof|)l^äre bcroirlt nun, ba^ baS 2)etail fernerer ©cgen- 
ftänbe immer meljr unferm Huge öerfc^ipinbet, toä^xmh ber ©e- 
fi(^tgtt)infel unöeränbert bleibt, toir muffen fie bann' für größer 
l^alten, als toir bieg bei burt^fidjtiger Suft tl^aten. 2)e8^aI6 
erfd^einen bie Serge Oon bemfelbcn ©tanb^junfte auS ju perf^ie^^ 
benen ßeiten betrad^tet batb l^öljer, balb niebriger, balb nä^er, 
balb ferner, ebenfo erfdjeinen ©egenftänbe im SRebel biet größer, 
als fie tt)irflii^ finb. ^ierauS l^at man todkx bie 2;^atfad^e ju 
erflären gefud^t, ba^ Sonne unb 3J?onb in ber 9?äl)e beÄ ^ori= 
jonteS oiel größer auSfe^en, als toenn fie l^od^ am ^immel 
fielen, obttjoljl ber ©efic^tSminfel fic^ nid^t dnbert. @egen eine 
fold)e ©rßärung ift jebod^ • einjutocnben, baß 'aud^ bie ©ntfer- 
nung jtoeier ©terne beim Sluf^ unb Untergang oiel größer ju 
fein fdjeint, al8 in ber SRä^e beS ßmit)^, obgleich Oon unfennt^ 
tic^ tt)erbenbem S)etail nid)t bie SRebe fein !ann. SBenn man fo- 
mit an bcn §immelsförpern aud^ biefelbe ©rfd^einung beobad^tet, 
tt)ie bei irbifdjen ©egenftänben, fo muß ber ®runb l^ierfür boc^ 
ein anbercr fein, ©r liegt, toie $elmljol|} gezeigt l^at, nic^t in 
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einer Säujd^ung unfcrer ©inite, fonbern tit einer ^^äufd^ung 
uttfereS Urteile. Set ber @ett)o^nI|ett, bte xoxx ^aben, fenf redete 
©ittfernungen niebrtget ju fd^ä^en al§ ^orijontale, f äffen ttJtr 
ben §ünmel ftetö als ein eÖiptifd^eS (Scfeötbe auf. Snfolge ba= 
öon feigen toxi bte ©ntfemung t)on (Segenftänben, toelc^e fid^ in 
ber 9?ä]^e be§ ^orijonteS befinben, für öiel größer an, afö toenn 
btefelben l^ötiet ftel^en, unb ba ber ©efid^tStoinfel fid^ nid^t geän^^ 
bert l^at, fo bleibt un§ nid^tS übrig, afö fie im ^orijonte für 
größer ju l^alten. 

S)ie StccommobationSfä^igfett beS StugeS ift nun aber nid^t 
unbegrenät Sßamentlid^ giebt e§ für alle Singen eine geringfte 
Entfernung, innerl^alb beren ©egenftänbe fein fd;arfe§ SKIb mel^r 
geben fönnen. ®er ^unft, bei tpeld^em biefeS unbeutlid^e ©e^en 
beginnt, ber SRafie^junft, Hegt aber nun bei üerjdjiebenen 9lugen 
in fe^r ' öerfd^tebenem Slbftanb unb befonberS bei Äurjfid^tigen 
bem 3luge fef)r nal)e. SDafür fönnen biefe aber aud^ in oft üer^ 
^altniSntäfeig fel^r geringen Entfernungen ntd^t mel^r fd^arf fef)en, 
aud^ ber gern|)unft liegt- bem Sluge feljr naf>e. Slußer ber 
Äur jfid^ttgf eit, fannte man frfil^er nur nod^ eine jtoeite Slnomalie 
be§ ä^ugeS, bie SBeitfid^tigfeit, ber man l^au^jtfäd^tid^ bie Slugen 
alter Seute jum D))fer toerben faf). ©eitbem ^aben biefe Slnfd^au* 
ungen eine gettjaltige Stnberung erfal^ren infolge ber eingel^enbften 
Unterfud^ungen, toeld^e bie 9lugenl)eilfunbe ju einem felbftänbigen 
3toeige ber SRebijin erl^oben ^aben. S)iefe Unterfud^ungen ^aben 
ergeben, ba§ bie ^orm be§ SlugapfelS eine öerfd^iebene fein fann 
je nad^ ber Sänge ber Slugenl^öl^le, bie toieberum burd^ bie S8it* 
bung beg SdEfäbetö bebingt ift. 2)anad£) unterfd^eibet man bie 
®mmetro^}en ober SRormalfid^tigen, bie SK^oJ)en ober 
fiurjfid^ttgenunb bie^^permetropen ober Überfid^tigen; 
oHc brei Slugenarten ttjerfeen aber preSb^opifd^ ober alters^* 
fid^tig. ®ie frul^ere ^Benennung ber SBeitfid^tigfeit \^at man 
ganj fallen gelaffen, ba fie in l^öd^ft unflarer SBeife Überfid^tig^ 
feit unb 2llterSftd|tigfeit jufammentoarf. S3eim 9?ormalfid^tigen 
^at baS Sluge eine mittlere Sänge. 2)urd^ Slccommobation ber 

»erlanb, Ei(^t unb äBätme. ^ 
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Sinfe lann ein jd^drfeS S3itb etne§ ®egen[tattbe^ , ber bi§ ju 
12 cm Dom Stuge entfernt i[t, nod^ auf ber Ste^^aut entnjorfen 
toerben. Slccommpbiert aber ha^ Sluge ntd^t, fo erl^ält e§ fd^arfe 
Silber t)on ©egenftänben, bie \iä) in fo großen ©ntfernungen 
befinben, toie bie ©onne unb bie ©terne. 3Kan^ fagt be^l^alb, 
ber i5ern|)unft be§ normalen 9luge§ liege in unenblid^er ®nt== 
femung. 2)a§ Sluge be^ SJurjfiditigen ift im ©ergleid^ mit bem 
be^ -S^ormalfid^tigen ju lang. (£r fann beöl^alb nie ein jc^arfeS 
Silb auf ber Jie^l^aut ermatten unb fomit aud^ nie ferne (Segens 
ftänbe fd^arf feigen, benn baju mügte feine ßtnfe Weniger fugelig 
tt)erben, al§ fie ioirlüd^ ift ®ie§ fann aber ber Äuräftd^tige 
baburd^ erreid^cn, ba§ er feinem 2luge eine Qerftreuungöünfe aU 
SBriHe öorfe^t. ®a§ Sluge be§ Überfid^tigen enblid^ ift ju furj 
unb infolge baöon ift ber SRä^epunft toeiter t)om Sluge toegge^ 
rüdEt al§ bei bem 9?ormaIfid^tigen. §od^grabige Überfi^tigleit 
fann bann jur ^olge l^aben, ba§ na^e ©egenftänbe nid^t mef)r 
fd^arf gefeiten iüerben fönnen, bie entfemteften aber aud^ nur 
unter Slccommobattonäanftrengung. Siejge ber Überftd^tige feiner 
Sinfe i^re ^orm, fo ttjürbe fie ßid^tftra^Ien auf ber SRe^l^aut 
ju einem ^ßunfte bereinigen, ttjeld^e fonüergierenb in§ Sluge 
fämen, unb berartige ©tral^len fommen \n ber Statur nie bor. 
®ie ßinfe beö Überfid^tigen ift mithin für fein Sluge ju toenig 
fugelig, man f|ilft bem ai, inbem man i^m eine ©ammellinfe 
aU SSriße öorfefet. 

5Da§ Slltertoerben f)at nun jur ^olge, bajg bie Sinfe l)ärter 
ttjirb unb bem 5Drude beö ßiliarmuSfelg aUmälig lüenigcr 
nad^giebt. 5Die§ betrifft aber alle Singen gleid^mägig unb be^ 
ttjirft ein §inau§rüden be§ 5«ä^e|)unfteg. S)er Slormatfid^tige 
fann bann j. 83. nid^t me^r lefen, toenn er bem aj?angel ber Slccom^ 
mobation feinet SlugeiS nid^t burd^ eine ju biefem ^loedE tjor^^ 
gefegte ©ammellinfe ablauft, unb ebenfo bebarf ber Überfid^tige 
einer ftärferen Sriae für bie mf)t. Sin bem Äursfid^tigen aber 
fi^eint bag Stlterwerben fpurlo^ vorüber juge^en, beitn er felbft 
merft faum, ob fein mf)tpmtt um 1 m 2 cm l^erau^rüdEt, 
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ba er in fold^e SRä^e nici^t ©cgenftänbe t)or fein ^luge ju bringen 
^jflegt ©0 bebarf audj ber Äuräfid^tige, toenn er jugleid^ altera* 
fid^tig toirb, gctoö^nlid^ toeitcr feiner bcfonbern SBriHe. 

3Kit §ilfe t)on SriHen l^at 5)onberg nod^ eine anbere ?lno^ 
malic beS 3(ugc8 unfd^dblid^ ju mad^cn gelehrt, tt)cl(i^e ben in 
^ol^cm Orabe bamit Sel^afteten rid^tigeg ©c^en na^eju nnmöglid^ 
maä^t, ben SlftigmatiSmu^. ©ie befielt barin, bafe bie §orm 
{)aut in öerfd^iebenen 9ii(|tungen üerfd^ieben [tarl gefrümmt ift, 
unb infolge baüon nur Derjerrte Silber auf ber 9?e^^aut ent^^ 
tpirft. (Siebt man biefem 5luge eine c^Unbrifd^e SöriHe, tüeld^e 
nad^ ber einen SKd^tung eben fo öiel ftärler gefrümmt ift, als e§ 
ba§ äuge ju tocnig ift, fo l^ebt bk\t SöriHe bie ftörenben SBir^ 
fungen ber^Slnomalie öoUftänbig auf. 

gig. 53. 




(£g ift übrigeng fe^r feiten ber gaU, ba& bie beiben 3(ugen 
eines unb beSfelben SnbiöibuumS ganj gleid^ finb. ©inb bie 
Unterfd^iebe grp§, fo mu& bei ber SluStoal^I ber SBriHen barauf 
Siütffid^t genommen tperben unb man mirb fid^ alsbann, um 
l^ierin rid^tig ju gelten, am beften an ben Slugenarjt njenben. 
S)ie ©törungen bagegen, bie fleine Unterfd^iebe im Sau ber 
äugen hervorrufen, finb toir getool^nt, nid^t ju bead^ten. 2)ieS 
fc^eint freilid^ auf ben erften SBIidE faum möglid^, aber n)ir finb 
burd^ unfer ©e^en mit jUjei Singen ftetS genötigt, fo öiel 
berf^iebenere Silber ju einer SorfteHung ju vereinigen, ba§ jene 
©törungen voHfommen unbemerfbar finb. 

Setrad^ten toir j. S. einen SBürfcl, toie er jum 333ürfelfpiel 
bcmenbet toirb, mit beiben Singen, fo n^erben n)ir il^n fo feigen, 
toie er burd^ gig. 53 A bargefteHt ift. ©d^lie^en toir nun baS 

5* 
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Knie Sluge, fo feigen toir ben SBürfcI fo, toie il^n A', unb totm 
tPtr ba^fclbc mit bem redeten Sluge tl^un, fo tote il^n A" bar^ 
fteHt. S)icfe beiben rcd^t öerjd^iebcnen Slnfid^ten bc^felben Äörper^ 
toerben alfo ju einer einzigen äujatnmenßefaßt, inbem ber in ber 
©ntpfinbung ber Sterben entftel^enbe Äonftilt auf |)f^d^if(i^em 
aSege gelöft toirb. 9Rad^t man ben SSerfud^ mit großer Sluf^ 
merffamfeit, fo bemerlt man leicht, ba^ ttjäl^renb bie Silber in 
jebem Sluge flöd^enl^aft erfd^einen, ba§ t)on beiben aufgefaßte ung 
ben 933ürfel alö lörperlid^ jeigt. 5)er für un§ notwenbigen S^^ 
fammenfaffung ber jtoei öerfd^iebenen Silber ju einer SBorftellung, 
bie genau genommen unmöglid^ ift, t)erbanfen toir alfo bie SSor^ 
ftellung ber britten SDimenfion, beibe Silber gelten in ein^ su* 
fammen, aber bie§ eine jeigt, im ©egenfa^ ju ben hühm e^ 
l^erborbringenben, SluSbel^nung nad^ ber iiefe. 

©n fold^eg ßiifö^i^c^föff^^ ^^^ berfd^iebenen ©inbrüde ge^ 
fd^iel^t aber feineStoeg^ in atten gäHen. ©inb nad^ längerem 
©el^en in bie Ställe unfere 3lugen ermübet, fo neigen toir baju, 
oor unä l^tnftarrenb bie ©egenftänbe bo)3)3eIt ju'fe^en. ©ie er* 
fd^einen bann jugleid^ unbeutlid^ unb man bemerft leidet, bajg 
fid^ unfere Slugenad^fen gleid^jeitig mel^r ^)arallel fteHen. 2)arau§ 
crgiebt fid^, ba§ bie 9lugenmu8feln unb ber ßiliarmu^fel 
mit einanber il^ren 2)ienft öerfagen, bereu unttjiHfürlid^e^ Qu- 
fammentoirfen un§ ja bereite oben entgegengetreten ift. ®ie 
Unbeutlid^feit ber Silber, bie bann in unferen Singen enttoorfen 
toerben, lann nun an ber Serbo^j^jelung berfelben nic^t ©d^ulb 
fein. SBäre fie e^, fo würben toir ftetg bo|)|)ett feigen muffen, 
benn aud^ ttjenn toir einen ©egenftanb fixieren, entwirft feine 
Umgebung unbeüttid^e Silber bon il^m auf ben bem gelben gledE 
benad^barten SRe^l^autfteÜen. (£^ bleibt mitl^in nid^t^ übrig, al^ 
anjunel^men, bafe getoiffe ©teilen be§ 9lugenl^intergrunbe§ in 
beiben Slugen bie Sigenfd^aft ^abm, auf fie faHenbe Silber in 
eines ju t)ereinigen, toeld^e anberen fel^lt. S)ie SRe^l^autf teilen, 
benen jene ©igenfd^aft julommt, l^ei^en ibentifd^e. 2)ie ©ad^e 
felbft ftel^t feineStoegS öereinjelt ba, auä) an ben gingem befi^en 
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löir fold^c ©teilen, tPie leidet burd^ folgenben SSerfud^ nad^ge* 
liefen toerben fcmn. 9Ran nel^mc ätotjd^en ben S^ifl^fi^Ö^^ ^^^ 
9KitteIfiitger in" 9ett)ö]^nltd^er Sage berjetten eine @tbfe, fo ba^ 
bicfelbe an bte beiben einanber jugetpenbeten gingerjTäd^en ju 
liegen lontmt. ©d^Iie^t man nun bie Singen unb Tid)te;t feine 
3(ufmerffamlett lebiglid^ auf bie SBal^mel^mungen beS ©efül^lS, 
inbem man t)on benen beg Oefid^töfinne^ abftral^iert, fo ift ba§ 
Siefultat ba§, bafe toir tüirÄid^ glauben eine einjige (Srbfe ju 
galten, ©dalagen toit aber nun beibe ^J^nger übereinanber unb 
Hemmen bie Srbfe f o l^inein, ba§ fie an bie beiben getüöl^nlid^ t)on 
einanber abgetoanbten gläd^en be^felben ju liegen lommt, fo l^aben 
toir bie ©ntpfinbung t)on jtoei ©rbfen, bie ioir Italien, obtüof)l 
toir ganj genau toiffen, bafe bie^ nid^t ber gaH ift 2)ie ein* 
Qttber äugett)anbten gingerfläd^en finb alfo ibentifd^e ©teilen, bie 
abgetoanbten nid^t. 

Sluf fold^e ibentifd^e ©teilen fallen bie Silber eine^ @egen* 
ftanbeS alfo nur, njenn bk hk Slugenbetüegung öermittelnben 
SRu^feln eine getoiffe öerl^ältni^mägige ©tärfe l^aben. Sft bie^ 
nid§t ber gaU, fd^ielen bie Slugen, fo ttjerben fie immer ^opptU 
Mtber geben muffen. 

9Son itn fo l^erüorgerufenen ©törungen lömten fid^ bie 
©djielenben nur baburd^ toentgften^ einigermaßen frei mad^en, ba§ 
fie fid^ getoöl^nen, bie Silber be§ einen SlugeS öoöftänbig ju ber- 
nad^läffigen. ©lüitid^ertoeife l^at bie D|)eration fold^er 5lugen für 
bie neuere Slugenl^eiHunbe feine ©d^toierigfeit mel^r, ber ju ftarl 
tüirlenbe, alfo ju lurje SKuöIel toirb am 3luga!^fel burd^fd^nitten 
unb l^eilt bann genjölinlid^ öon felbft an ber rid^tigen ©teile an. 
Sod^ tl^ut man tool^l, bei fd^ielenben Äinbern bie D^^eratton fo 
\xiä) toie mögltd^ öorjunel^men, um bm 9?ad^teil, ben bag 
©d^ielen immer auf bie (SnttoidHung be8 ^nbe§ l^aben mu§, bei 
ßeiten ju befeitigen. 

®a§ tüirflid^ ba^ räumlid^e ©el^en baö SRefultat be§ S5e* 
ftrebenS ift, bie beiben auf ibentifd^e SRefel)autf teilen faHenben 
Silber be^fetben ©egenftanbeS ju einem etnjigen ju bereinigen. 



finbct feine SSeftätigung in bem ©e^en imiä) bttä <BUxeo\Up. 
Eiejec toon Sß^eatftone*) erfunbme Slpparat bejtoedt, piei ©ifbcr 
eines unb besferbert ©egenftanbeS, luel^e ]o aufgenommen ftnb, 
Wie fie fii^ in teiben Slugen Beim Slnbticten beSfetben afibilben 
Würben, auf ibentifc^e SJeg^autfiellen su roerfen unb auf biefe 
SßSeife mit §i(fe bon Slbbilbungcn ©arfteünngen, bte iörperlic^ 
erfc^eincn, tterbotjurufen. gig. 54 aeigt im ©urc^ft^nitt bie be= 
fannte ^orm be« 3lp))arQteg, bie i^m Srehjfter**) gegeben unb 
bie infolge itfrer biet jroeifmäßigeren ?tnorbnung ben 9B^CQt= 
ftone'ft^en Slppatat gänälic^ 
5iB- ö4. terbrängt ^ot. ^EaS 93rettiftet= 

\ä)e ©teteoftop befte^t auä 
einem tietfeitigen Saften, 
welcher [i^ na^ ber einen 
©eite ä« Berjjüngt. 3n bie t)cr= 
jungte obere Öffnung bie= 
fcS Saftenä ftnb ätoei §atb* 
linfen eingefeljt, beten fc^arfe 
Konten nai^ innen liegen, 
ajon ber goffung berfefben 
Qu§ge^enb teilt eine ©c^eibc= 
toanb ben ?(pparat in ä*Dci 
3;eile unb tö|t an ber 
ben Sinfen gegenüberliegenbcn 
©eite nur fo biel JRoum 
übrig, ba§ ein ' Sfarton ober eine ®Ia§tafet mit Sß[)oto= 
grap^ien tiittbnrc^gef^Dben werben fann. 5Jie le^tcren ftnb mit 
aea' unb bcT)' begeiäinet. Site 9Banb, auf bet fie auffiegen, be- 
fielt aus 9)?i(djgla3 ober fetjlt ganj, fo bafe man bie auf @IaS 

•) Etjotleä aiä,, geb. iSOä infölDiiccfter, iMt nuiaiigS Sßetfctligei: mu= 
fitalij^et Snfli'umente, bnnn ^rof- bei ^ffV/ftt, sule^t ^viöalraaiin in Son= 
bon, no er 1880 ftard. 

*•) ®it Swcil) ©., ge6. ivsi in ©ebburgli in ©dtottlanb, IBüt erft 
Sß^armocent, bnnn SlbDulot, sure&t ^tof. in St. SlnbreicS; er (tatb 1868. 
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befinblid^en ^ßl^otogrtttjl^ieen gut bclcud^tet fie^t, ttjeitn man ben 
3f|)parat gegen baS 2xä)t i)ält; um bagfelbe bei ben auf Äarton 
aufgejogenen ju erteid^en, mufe eine an ber ©ettenUjanb be^ 
SfpparateS angebrad^te ffilo^^^e geöffnet toerben. SSringt man 
nun bie Sinfen bot bte beiben Singen 0, fo fielet man burd^ 
bie afö 2vipm toirlenben ^albltnfen bie Silber t)ergröfeert, aber 
aud^ an berfetben ©teile aiCib,, tnbem bie ßinfe ben ©tral^I 
A j. S. fo ablenit, al§ fäme er öon a' u. f. to. SDie punt 
tterten Sinien fteHen bemnad^ bie bon a,c,a', b,c,b' au^gel^m 
ben ©trollten t)or, bie burd^ bie ßtnfen fofd^e 9Kd^tungen be* 
fommen, al§ lamen fie t)on a^^Ci^b,. Um für jebeS Sluge eine 
fd^arfe ©infteHung ber ©ifber ju ermöglid^en, ift ber bie Sinfen 
tragenbe 2;eil beS Äaften^ gegen ben übrigen öerfd^iebbar ge^ 
mad^t. S5ie für ©tereoffopenbilber beftimmten 5ß]^otogra))]^ieen 
enblid^ toerben fo l^ergefteHt, bafe man t)on gtoei öerfd^iebenen 
©tanbpunften au§ bie betreffenben ©egenftänbe aufnimmt. @e* 
njölinlid^ loäfilt man bie ©ntfemung biefer beiben fünfte größer 
als bie ©ntfemung beiber 2lugen; baburd^ erf dieinen bie ©egenftänbe 
im ©tereofloj) öiel nöl^er, al8 il^nen ber Sefd^auer in SBirltid^^ 
feit fommen lann, unb bieg ift ber ©runb, hjarum ©tatuen, 3)?en^ 
f d^en 2c. in ftereoffo^ifd^er Slbbilbung leidet tt)ie puppen ausfeilen. 

JFnntoi|t unb pihtofhop* 

3Bie tt)ir fallen, l^ängt bie SKöglid^Ieit, jujei fünfte al§ ge* 
trennte ju unterfd^eiben, öon ber (Sröfee beS ©efid^tsnjinfel^ ab, 
unter ttjeld^em bie üon il^nen au^gel^enben ©tral^Ien in unfer 
Sluge gefangen. 2)ie ©renjen, bie baburd^ ber SBa!^rne^mung§* 
fäl^igfeit beäfelben geftedEt finb, lönnen bemnad^ in bem SÄafee 
erweitert tnerben, al^ e^ un§ gelingt, ben ©efidit^toinlel, 
unter toeld^em ein Äörper erfd^eint, ju öergröjgem, unb bieg er^ 
reid^en tuir für ferne ®egenftänbe mittelft beö gernrol^rg, für 
je^r mf)t mittelft be§ SKifroffopg. 

SBeibe 3lpparate gel^ören ju ber großen Saijl t)on Srfin* 
bungen, bereu Url^eber man nid^t fennt. 2)egt|alb bürfen ttjir 
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btc SKenjd^tieit aber mä)t bc§ Unbanfö gegen bie SKänner jetl^e«, 
bte il^r Sttftrumente gefd^enftM^aben, bencn unfet So^rl^unbert 
hm größten %dl feiner Äenntniffe üerbanit. 3Kan i)at \x6) in 
neuerer 3^it reblid^ beniül)t, ba8 S)unH, ba§ bie (SrfinbungS* 
gefd^id^te beiber einJ^öHt, aufjul^eHen, öoHftänbig ift bie§ aber 
nid^t gelungen. SDen Anteil, toeld^en einjelne Scanner baran nal^men, 
^at man nid^t genügenb feftfteHen Jönnen, bie Slrt aber, toie bie 
©rfinbung suftanbe gef ontmen ift, l^at fid^ fo, giemüd^ aufflären laffen. 

S)er 3i^fött ^at babei eine gro^e SRoÜe gefpielt. Um ba§ 
Snbe be§ 13. Sal^rl^unbertg tüaren in Stauen bie S3riIIen in 
©ebraud^ gelommen unb mit il^rer rafd^ jünel^menben SJerbrei* 
tung l^atte bie Äunft ber ^erfteHung ber SSrillenglafer ©d^ritt 
gel^alten. SSon Stauen l^atte fid^ biefelbe in ba§ betriebfame 
§oÜanb Verbreitet unb gegen ia^ @nbe be^ 16. Safirl^unbert^ 
lebten namentlid^ in SÄibbelburg in ©eelanb eine gro^e Slnjal^I 
SriHenfd^Ieifer. ®a nun bie öerfd^iebenen gernrol^re unb baS ju^ 
fammengefe^te 9Rtfroffo|), um tüeld^eS e§ fid^ l^ier ]^au|)tfäd^Iid^ 
f)anbelt, in itiren einfad^ften formen nid^t^ tüeiter, al§ Äombi^^ 
nationen gtoeier ßinfen finb, fo fann e^ tt)eniger öertüunbetn, 
ba^ 9Känner, toeld^e tagtäglid^ bie öerfd^iebenften Sinfen unter 
Rauben l^atten, au^ einmal barauf lamen, jtüei berfelben in ber= 
fd^iebenen ©ntfemungen öor einanber ju l^alten unb l^inburdE}^ 
äufel^en, aU ba& bieg nid^t fd^on biel frül^er gefd^al^ \ok 
300 Sa^re nad^ ©rfinbung ber S3riIIen. Sa e§ foll fogar bie 
Srfinbung üon Äinbern gemad^t fein, bie mit ben ©läfern in 
iljreö SBaterS Saben gefpielt unb fo ben (Srunb ju bem 3luf== 
blül^en ber 9?alurn)iffenfd^aften gelegt l^ätten. 

©otoeit bie gefd^id^tlid^e gorfd^ung l^at bringen fönnen, fo 
ift bag SKifroffop juerft t)on bem SBriÜenmad^er ßcid^öriaS Sanffen*) 
um 1590, bag gernrol^r bon einem geborenen 2)eutfd^en 
§an§ Sipt)erf^e^**) um 1608 in SKibbelburg ^ergefteßt. SBä^renb 



*) m^txt^ über feine Seben§öerl)ältniffe ift nid^t be!annt. 
♦*) |)an§ fi., geb. ju^Sefel, ftarb 1619 aU SriUenmad^er ju aRibbelburg. 
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übex baä elftere äunöi^ft untieat^tet blieb, bemächtigte fii^ ba8 
®eme (SalifeiS*) beS jweiten, erfanb eS, wie er unS felbft ersä^It 
noc^ einmal unb machte bomit in rafti^ äufeinanberfolge bic 
beruhten ©ntbeduiiflen, Weldie bie äni^ouungeit bet bamaltgen 
3eif »om Söcftall über ben Raufen ffiorfen unb bot aflem baju bei' 
trugen, bem Don ßoppernicuS aufgefteßten ©onncnf^ftem jum ©iege 
ju Bereifen. 5Kit SRed^t Reifet beä^alb bie« gemro^t baS tiollän» 
bifdie ober baä ®alitei'fc^e. @S ift boäjenige, ipeli^eä (einet 
beuHcmen gorm wegen in neuerer 3"* "I^ DperngtaS ober 
^Elbfted^er bie aaSgebreitetfte SUerwenbung gefunben ^at 



O^ifl. 55 ftellt eS . im Eurc^f^nitt bar. Sine ©ammetlinfe a 
unb eine 3fi^fti^ci»">98tinfe c finb in ein JRo^t gefaxt, fo btt^ 
jene fi[§ an bem Weiteren, bieje fit^ an bem engeren 6nbe beS' 
felben beftnbet. iKon ^ält nun baS Siofjr mit c, bem DIu(ar, 
Bor bag Stuge, wä^renb man e§ \o tilgtet, bafe a, baSObjetti», 
bem äu betra(^tenben ©egenftanbe jugefe^rt wirb. SJie auf a 
foHenben ©trauten würben. Wenn c nit^t öor^anben Wäre, ein 
umgeietjrteä Sitb bd entwerfen, inbem bie ©trauten beä oberften 
$un!teä beS ©egenftnnbeS in d, bie bcS untetften in b Bereinigt 

*) ©ülileu ©., geb. 1564 ju 1%, loor uon 1593-1603 Sfixo^ ju 
^'abua, Don t>a an ju ^\\a, roo^nte \p'äte-c. als i^iii ba§ fiepten uerboten 
morben loar, ju Sicna, bann 6€i giorenä. ßr erblinbele 1637 unb (torb 
bei glorenj 1642. 
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tpürben. S)te ättJtfdiengefe^tc 3^i^[treuung§ltnfe aber öerl^tnbert, 
ba'^ bte ®trat)len bt§ gu tt)retn SDuri^fc^nitte gelangen. ®te 
rid^tet fie tiielmel^r fo, bafe e§ nur ben 5ln|d^etn ^at, al^ fänten 
bie erftexen t)on bem fünfte e, bte Ie|teren t)on bem 5ßunfte f, 
unb ba bte§ mit oÜen bajttjifcfien Itegenben ©tral^Ien in äl^nlid^er 
SBeije gefd^iel^t, \o erfdEjeint in cf ein anfred^teS 93ilb be^ (Segen^ 
ftanbeg. 2)ie ©trauten, tüeld^e in e ein S3itb be§ ®egen=^ 
ftanbeS geben, finb in größerer Slnjatjl gegeid^net, t)on ben un§ 
baö 93itb in f gebenben nur bie äu^erften. S)aö S5ilb ift nun 
freilid^ öiel Heiner ate ber ©egenftanb felbft; ba e§ aber in biet 
geringerer (Entfernung t)om ^uge fid^ befinbet aU biefer, \o 
ift ber ©efid^t^tüinfel, unter bem e§ erfd^eint, t)iel größer unb 
ba§ Sluge baburd^ in bie Sage üerfe|t eine öiel größere 3)?enge t)on 
S)etail ju feigen, ©er ®ang ber ® tral^Ien in bem gernrotjr läj^t 
beutlid^ erlennen, tüie baö mögtid^ ift. ©oH bieg gernrofir jur 
SBetra^tung fo entfernter ©egenftänbe, tüie bie §immet§!ör))tr 
finb, bienen, f o läfet fid^ mit il^m allerbing^ nur ein fel^r Heiner 
2;eil beö §immel§ überfeinen, unb e§ ift baburd^ giemlid^ mül^fam, 
ieinen beftimmten ©egenftanb aufäufud^en. 

SDiefe Unt)oIIfommen]neit tuurbe ®runb, ba§ für alle 93e^ 
trad^tungen am §immel ba§ aftronomifd^e gernrol^r, ttjeld^e^ 
Äe|)Ier*) 1610 fonftruierte, ba§ IjoHänbifd^e fel^r balb üerbrängte. 

©oUte bie neuerbingg t)on • nieberiänbifd^er ©eite auöge* 
fprod^ene SSermutung fid^ beftätigen, ba§ e^ gerabe bie§ gern^ 
rol^r getoefen fei, tüeld^e^ bie Sonffeufd^en Sinber fjjielenb gefun= 
bm f)ätten, fo tüürbe baburd^ Äe|)Ier§ Siul^m in nid^t^ gefd^mä* 
lert. SDenn il^n Ijaben tl^eoretifd^e ®rünbe auf feine (Srfinbung 
gefül^rt. gig. 56 jeigt, ba^ e§ au§ gtüei ©ammetlinfen a unb b 
beftetjt, üon benen bie eine ein umgelel)rte§ S3ilb beg ®egen= 
ftanbeS enttoirft, ttjeld^e^ üon ber anberen öergrö^ert, öon bem 



*) gol^anneS Ä., geb. 1571 ju SSeil ber ©tabt, h)ar erft «ßrof. in 
©rafe, würbe bann ©ei^ilfe X^cf|o S5rat)e§; bann faiferlid^er .t)ofaftronom 
nnb ^rof. in Sinj. ©r ftarb 1630 in 9legen§burg. 
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biird^ b WidEenbcn Sluge in c gefeiten toirb. 2)lc8 gemrol^r 
lägt bie ftärlften SSergrögcrungcn ju, jcigt aber bte Ocgcnftänbc 
ftetö umgefcl^rt.. 

gut bie SSetrad^tung itbifd^er ©egeitftänbe liegt l^ierin ein 
groger Übelftanb. ©eSl^alb fe|te 1645 ©d^^rlaeu^*) jtoifd^en 
ba§ Dlular unb ba§ Dbjeftit) ein ©Aftern öon jtoei tpeiteren 
Sittfen, toetd^eg lebiglid^ bie SSeftimmung l^at, ba^ Silb, freilid^ 
Quf Äoften feiner ^eHigfeit, umjnfel^ren. 

Um nun bie 2)eutlici^feit ber SBilber, bie man burd^ btef e gern^^ 
roI)re, bieSSefraftoren, erl^ält, möglid^ft tüenig ju beeinträd^tigen, 
muj5 ©orge getragen n^erben, bag auger ben gejeid^nefen ©tral^Ien 
feine anberen auf bie Sinfe fallen. Um SReflesionen im Snnern beS 




ijemrol^rg ju öermeiben, fd^toärjt man junäd^ft ba^felbe mit 
glanjfofer garbe unb bringt fernerl^in überall ba, too bie ©traf)Ien 
fid^ auf einen Keinen SRaum in ber 3l&i)t ber Sld^fe be§ 9?o^re^ 
jufammenjiel^en, gefd^toärjte SRinge, fogenannte SDiapl^ragmen 
an, bie aUeö ettoa unregelmäßig jerftreute Sid^t, ba^ in bag 
getnro^r gelangen tüürbe, t)om D!ular abfialten. 3n unferen 
giguren finb biefelben tüeggelaffen. 

Sebcm, ber einmal burd^ ein DpernglaS gefeiten, namenttid^ 
Sterne bamit Betrad^tet l^at, mug nun aufgefaQen fein, bag bie^ 
fclben unb befonber^ toenn ba8 ®Ia§ fd^Ied^t eingefteHt tüar, 
farbige SRänber seigten. 2)iefc rühren bon einer Unt)oQ!ommen^ 
l^eit ber Sinfen l^er, auf bie toir jurüdEfommen toerben, unb toirfen 

*) ^nton aRarta (Bdj., geb. 1597, war ^opuiintt im tlofter W)t\i in 
^^mtxu @r ftarb 1660 in 9flaöcnna. 
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aUerbingS l^öd^ft ftörenb. @8 toar itatürlid^, ba& man alle§ t)er== 
fud^te, fic ju befcitigeti, bod^ fd^tenen bie barauf gerid^tetcn Slr== 
bdten toentg (Srfolg l^aben ju lönnen, feit Sßetüton*) bte Slnftd^t 
öettrat, ba§ e^ ganj luttnögttd^ fei biefe garbentänber ju befeitigcn, 
unb be§]^aI6 bamtt vorging bie Dbjeftiölinfe burd^ einen §o]^Ift)icgel 
JU erfe|en. S)a§ erfte ©tjiegelteleffop (SRefleltor) , toeld^eS er 
1671 mit eignen §änben l^erfteHte, ift nod^ bortjanben; e§ befielet 
au^ einem ettoa 17 cm langen dio^v, n^eld^e^ öorn offen, l|inten 
aber burd^ einen ^ol^Ifpiegel gefd^Ioffen ift in ber SBeife, tnie e§ 
bie SDurd^fd^nittgjeid^nung gig. 57 anfd^aulid^ mad^t. 5Dte 
Srenntpeite beg ©Jjiegelg ift fo gro^, ba§ er t)on einem fcl^r 

gig. 57. 
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todt entfernten ©egenftanb AB in ber 9tix^c ber Öffnung be§ 
SRol^reS ein S5ilb enttoerfen loürbe. ©aju lommt e§ jebod^ nid^t, 
benn el^e bie ©tral^ten ^ier toieber jufammenfommen, treffen fie 
auf einen Keinen ^lanfpiegel, toeld^er einen 333infel t)on 45^ mit 
ber 5ld^fe be^ gemrol^rg bilbenb in biefer aufgefteHt ift unb bie 
©tral^Ien nad^ ab l^tnlenft, \oo fie nun ein Söilb beg ßi(^t|)unfte§ 
]^ert)orrufen. ©inen äl^nlid^en SBeg verfolgen alle ©tral^Ien, 
n^eld^e öon anbern fünften eines ©egenftanbeS auSgetjen. S)ag 
t)on biefem fo in ab entfte^enbe Söilb ioirb aläbann burd^ bag 
Dfular, toeld^eS aU Supe toirft, öergröfeert. 2BeiI nun ber Seob^ 

*)* 3faa! ^., geb. 1642 in 2B^ool8t^orJ)c, iwar erfl «Prof. in e;attt6rlbge, 
toott 1699 fönigl. aRünjmcifter in fionbon, too er 1726 ftarb. 
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achter immer in fcnfrcd^tet SRid^tung jur ^ö)\t bc8 gcmrol^reä, df o 
nie mä) ber SRiditung [ie^t, in tDcId^er bcr ju beot>acl^tcnbc ©cgen- 
ftanb pd^ befinbet, f o bcbarf er jur ®inftellung be^felben eine§ Keinen 
Qftronomij^en Semro^r^, be§ ©nd^er^, ttjetd^eöauf bad grofee fo 
befeftigt toirb, bafe bie Steffen beiber ^jaraHel lanfen. @rf c^eint bann 
ein ®egenftanb im ©ud^er in ber 9Kitte be§ ©el^felbe^, fo crjd^etnt er 
auc^ mitten in bcm großen gemrolire. 9?amentlid^ in hm ^änben 
SSU^elm ©erjd^el^*) ift baö 9?etoton'jd^e ©piegelteleffop baä 
SBerfseug für bie großen ©ntbedEüngen am ^immel gettjorben, 
bie feinen SRamen unüergefetid^ gemad^t ^aben. 3)ie mehrmaligen 
Surd^mufternngen beö girmament^, bie tt)ir i^m üerbanfen, bie 
®ntbcdEung be§ UranuS gelangen mit ©piegelteleffopen, bie 
^etfd^el felbft l^ergefteUt ^atte. 

SBenn nun SRetoton ^iernad^ baä SBerbienft jufommt, ba^ 
crfte ©))iegeIteIeffop l^ergefteUt jU l^aben, fo ift er bod^ nic^t 
ber ©rfinber beöfetben. ©iefen SRu^m ^at er übrigen^ aud^ nie 
für fid^ beanf))ru(^t, fonbern bereittüiHig feinem Sanbämann 
©regor^**) abgetreten, ber bieS 3nftrument 1661 bereite erbad^t 
l)atte, aber au§ 3Kanget an med^anifi^en Hilfsmitteln erft mit 
ber SSertt)irftid^ung feinet ©ebanlenS juftanbe fam, ate 9ien)ton 
fein Snftrument längft auf ben ^immel gerid^tet l^atte. ®aS 
©regor^fc^e gemrol^r, beffen SSerbefferung 3iett)ton erftrebte, als 
er baö feinige l^erf teilte, finbet au^ je^t nod^ pufige Slntoen- 
bung, tt)ir geben be^l^atb feine Äonftruftion in gig. 58 tt)ieber. 
SBie bei bem 3iett)ton'fd^en Ztk\top ift baS SRolir buri^ einen 
§ol)lf))iegel MM gefd^loffen, ber aber in ber äKitte eine Meine 
runbe Öffnung l^at. 3n biefe l^inein fallen bie erft öon M unb 
bann öon einem ätoeiten Keinen ^o^lfpiegel m refleftierten 



*) fjriebr. SUl^. §., geb. 1738 in ^annoöer, toax erft ^autboift, öon 
1765—82 Organift in §olifa;i,- unb SBotl^, Don 1782 bi§ ju feinem ^obe 
fönigt. ^Ifttonom erft in 2)atc^et, bann in ®Iak|s|)aII unb jule^t in 6Ioug]^, 
wo er 1822 ftarb. 

**) Some^ ®r., geb. 1638 in ^Iberbeen, \mx öon 1669—1675 ^rof. in 
3t. ^nbrcmä, bann in (Sbinburg^, wo er 1675 ftarb. 



— 78 



©tral^Ien unb entoerfen in ab ein fcl^r flcinc^ 95itb bc^ ©cgen^^ 
flanbc^ AB, tPcld^cS burd^ eine ünpt bctrad^tet toirb. @S er* 
fd^eint fo ein aufrcd^tcS SBitb A'B'. Um bcn Spiegel ftet^ in 
bie rid^tige ©ntfernung ftellen ju fönnen, fann er mittelft S^rieb 
unb ©d^raube, beten Äno))f ftd^ neben bem DMarrol^r befinbet, 
I|in unb l^ergejd^oben ttjerben. 

SBenn nun aud^ baS ®regor^fd^e gemrol^r Dor bem 9?ett)=^ 
ton'fd^en bag Dorau^ l^at, bofe bie Sld^fe be^ SRol^reS in bie Siid^^ 
tung gebrad^t »erben mufe, in toeld^er ber ®egen[tanb fid^. be* 
finbet, \o ift e§ bem legieren gegenüber baburd^ im 9?ad^teit, ba§ 
e§ ätoeier ^ol^lf^jiegel bebarf, beren ^erfteHung bei ber großen 

ia. 58. 




©enauigleit, mit ber fie gefi^Iiffen fein muffen, fe^r mül^fam ift. 
SJeibe gernro^re aber leiben in gleid^er SBeife an bem 3J?angeI, 
ba§ bie ha§> S3itb entttjerfenben ©tral^Ien stoeimal refteftiert toer^ 
ben unb baburi^ eine bebeutenbe ©inbufee an Sid^t erleiben. S(t§ 
bal^er im STnfang ber öierjiger 3al|re biefe^ Sal^rljunbert^ ®raf 
9f?offe*) beabfid^tigte ein gemrol^r öon einer ®rö^e unb Sid^t^^ 
ftärle ju bauen, todä)t^ alle^ biSl^er ©eleiftete übertreffen fottte, 
fud^te er biefe boppelte Spiegelung ju öermeiben unb bie^ gelang 
i^m leidet, inbem er ben großen §o^IfpiegeI gegen bie SRol^rad^f e 

*) SBiUiam ^arfonS, ®raf öon 9*., btS 1841 Sorb Ditnantotüti, geb. 
1800 in Srianb, fett 1845 $eer öon ©nglanb. (£r ftarb 1867. 
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neigte unb ba§ SBtlb be^ ©egenftanbeS bor bem fettoärtS am 
JRol^re angcbrad^ten DMar enttuerfen liefe, gig 59 geigt ba§ 
©ebäube unb bic weiteren lompticierten Sinrid^tungen, tüeJd^e bie 
Slufftcßung biefeö 9?ot|re§ — feine Sänge beträgt über 17 m 
bei 1,83 ni ^urd^meffer unb einem (Selüidjte be§ ©piegetS bon 
4000 Kg — im ^arfe t)on ^ßarfon^toton erforberte. S5ei fold^en 
^imenfionen fäHt bie geringe Sid^tmenge, beld^e burd^ ben Äopf 
be§ Seobad^terö bom ©piegel abgehalten toirb, ganj unb gar 
nidEjt in^ ©etpid^t. Subeffen ^at bieg foIo[faIe Snftrument ben 
t)on il^m gel^egten (SrtDartungen leineötuegg entjprod^en. ©en 
(SntbedEungen ^erfd^etS l^at e^ tnenig ober gar nid^t? jugefügt. 
Unb fo üerbanfen toir bie neuefte unertoartete (SntbedEung ber 
Ileinften un^ big je^t belannten planetarifd^en Dbjefte, biejenige 
ber SRargmonbe, ni^t il^m, fonbern einem Äeplerfd^en ^rnro'^re, 
loeldEieg tiierju in gleid^cr SBeife burd^ bie t)ortreff(id^en, neuer== 
bingg in 3lmerifa l^ergefteHten Dbjeftibe, alg aud^ burd^ bie un= 
öergleid^tid^e Älarl^eit ber Suft über ben l^öl^eren S3eobac^tung§=^ 
fünften SRorbamerifag befäl^igt toar. 

3BäI|renb fo bag gemrol^r unfere ^enntnig t)om Wahoto^^ 
mug big ju einer ©renje förberte, über bie l^inaug ju gelten unö 
äunäd^ft öerfagt ju fein fd^eint, fo leiftete bag SKifroffo)) bag^^ 
felbe für bic @rforf(^ung beg SRifroIogmug. Slud^ biefe bürfte 
an einer ®tapp^ angefommen fein, t)on ber nur neu äu fin== 
benbe Sahnen toeiter führen fönnen. S)ag SKifroffo)) ift 
in t)ieter ^infid^t ein umgelel^rteg aftronomifd^eg gernro^r ju 
nennen. Siegt bei biefem ber ®egenftanb in großer Entfernung 
unb enttoirft ein fe^r ftarf t)er!Ieinerteg 93ilb im Srennpunfte 
beg Dbjeftibg, fo ift er bei jenem bem Dbjeftit) fe^r nal^e unb 
enttüirft ein umgelel^rteg reeHeg 93ilb in tjer^ältnigmäfeig großer 
Entfernung bon bemfelben. SBeibe Snftrumente l^aben bann mit 
einanber gemein, ba^ bag t)om Objeftit) enftporfene Silb mit 
bem alg Supe bienenben DMar betrad^tet tiirb. S)er ®ang ber 
Sid^tftra^Ien im SÄüroflop lommt in ber 2I|at mit bem beg 
aftronomifd^en gernrol^reg überein, toenn man bie ertoäl^nten 



llntetid)iebe im Sluge be^tt. ©r er^t aui gig. 60, »o abbaiS 
C6jeIf,0bQSObjeftin, O'ba80tulnr,a,b| baS bon biejein entlDDt= 
fem reelle, AB baS »on jenem I)etöotgerufeneöittueffe Sitb totj'teDt. 
2)ie öberraf^enben ©ntbeifunflen, bie man hitä nad^ ®rfiii* 
biing be§ g^rnroliKS mit biefem 3n[trumentemad|te, mögen Idd^I 
ber @runb gelDefen (ein, toarum baä SKiltotfop na(^ (^inet Srftnbung 
äunäi^ft unbeod^tet blieb. Sludgeftenb Don ©})ie{ereien mit 
Spjjaraten, Welche an8 einer Snjjc 
mit baöor befefttgten Dbjetten be= ^ig- «<•■ 

ftanben, mußte man baä 5KittofIop 
eigenttti^ noi^ einmal ctfinben, e^e 
man e§ ju roiffenfdiaftttc^cn Untcr= 
(utl^ungen berttienben lernte. ^ieS - 
neue Snftrument mar aber ni^t baS 
eben beftiiriebene jujammengeje|te 
SJiitroflop, jonbembaS einfache, mkU 
[^eä ouä nur einet, faft fugel förmigen 
Sinie beftanb. 9)fan er!)tclt foti^eSinjen 
am einfa^ften, inbcm man ein @laS= 
tröpfc^cn in eine tleine Öffnung f oQen 
(ic^, Wetc^e in einem ©tuet SStc(^ auäge= 
f(t)Iagen worben War. 3)ie 3Sergrö6e=^ 
rung f oli^er Sinfen, beten SluSbetjnung 
Me eineä ©terfnabcItopfeS nic^t uber= 
trifft, ift aHerbingS (e^r bebeutenb, 
aber ebenf o gt d| ift i^re fpi|ätifd)e ?lbet= 
tütion. 9:u6erbem ift baä Seobai^ten 

mit i^nen unbefc^rctblii^ mü^fam, weit Sinfe unb Objelt bera 9(uge 
äu&etft nat)e gebracht werben muffen, ^toßbem finb bie großartigen 
Sntbedungen Seeuwen^oeltä*) unb ©roommerbamS**) mit i^nen 

*) anloni Uoit g., flcb. 1S32 in ®dft, mar cr(t .§anblungäbiener in 
«wilertam, bann ^nUQtmann in Seift, Ibd et 1723 fHirb. 

**) 3d^. Sw., geb. 1637 in Jtmfterbnm, lefile alä !|}riuatinanrt mit 
(utjen Unletbcet^ungen in Seiben unb amfletbam, wo er 1680 (tocb. 

Btllunb, Sic^t iinb ÜBacmt. ^ 
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gemadjt unb e§ bautrte lange, biö man fic^, an bie Unbequem^ 
lii^fettcn einmal gettjöl^nt, be§ sufammengefe^ten SRifrojfop^ 
ttJteber erinnerte. 9lu(^ bei it|m finb freitid^ bie SBirlungen ber 
jpl^cirifd^en Slberration, fotoie bie bereits ertoä^nten garbcnranber, 
tüdä)t bie Sinfen geben, ^&ä)\t ftörenb, aber man l^at boc^ toenig- 
ftenS bie SKöglid^feit, fie tpegjnbringen, namentlid) bermeibet man 
bie erftere, inbem man baS Dbjeltiü au§ brei Sinjen äujammen- 
fe^t. ©eitbem man biefen SSerbefferungen anbere jngefügt I)at, 
bie ein ^öd^ft genaneS ©infteHen beS DbjeltiöS anf baS Dbjeft ermög^ 
lid^en, ift bie 3lntpenbung beS änfammengefe^ten SKüroffopS etnefo 
aßgemeine getporben, ba§ gange Seile ber ^ßl^^fiologie unb Slnatomie, 
aber mä) ber SRineralogie gang auf feine Slntoenbung bafiert 
finb, unb aud^ bie S^emie !ann feiner nid^t mel^r entbel^ren. 

S3ei ber Slntoenbung beS SKifroffopS ift nun eine fo grojse 
SDJenge öon (Sinjel^eiten ju berüdEfid^tigen, baJB baS SKifroffo^ 
))ieren eine Sfunft für fid^ geioorben ift. (Sine 93? enge t)on 
SKanipulationen mu§ erlernt tperben, toenn man burd^ ba^ 
Snftrument feigen unb baS ©efel^ene rid^tig beuten ttjiU. 3^^ä^f^ 
muffen bie Dbjelte genügenb ftarf beleud^tet tuerben, ba ja eine 
ftarle Sßergrö^erung bie ©tärle ber SBeleud^tung ber einzelnen 
Xeile eine§ SöilbeS fel^r beeinträd^tigt §at man eS, toie in ben 
meiften gällen, mit transparenten ®egenftänben ju t^un, fo giebt 
man i^nen genügenbe ^eßigleit, inbem man mittelft eineS Keinen 
unter i^nen ängebrad^ten ^ol^lfpiegelS lonjentrierteS 2;ageSlid^t 
ober, tpenn nötig, aud^ birefteS ©onnenlic^t auf fie ttjirft. ©inb 
aber bie ©egenftänbe unburd^fid^tig, fo mufe man fie t)on oben 
burdj eine Sinfe beleud^ten, babei aßerbingS auf ftarfe SScrgröjse^^ 
rungen öerjid^ten. gig. 61 geigt bie getoö^nlic^c gorm beS 
3Kifroffo:peS mit Seleu(^tungS^©:piegel unb Sinfe, n?ie eS t)or 
einem genfter aufgefteßt n?erben mufe. 2)er Seobai^ter l^ält ben 
5tito:pf in ber §anb, mittelft beffen er bem Seleui^tungSfpiegel 
bie rii^tige ©teHung giebt. 3Benn nun audl) bie ^anbl^abung 
biefer Sßeleud^tungSap^jarate bequem unb leicht ift, fo ift bie §er^ 
fteöung ber Dbjefte um fo mülifeliger. 2)amit fie burdljfid^tig 



tnetboi, mul man fie in bie feinften SaraeKen jerjt^neiben unb 
^ierju finb tvevS^ organift^c ^6xpet erft genugenb ju erhörten, 
ober man mufe \ie, wie bic STOneralten, ju ganj bünnen 9[JIätt= 
^n (^teifen. ®benfo o|t ift nötig, feine Swijc^entfiume, bie 
(onft 8uft entt)atten, mit einet gefärbten gtüffigfeit, meift SSannin= 



löjung, auäjufüHcn it. bgL m. %n<3) bie I)arftel[ung beä SSe* 
obüc^tcten bietet eigentümliche ©t^mietigteiten. Qmax ift man 
je&t imftanbe, aud^ bie bom älfiEtoffo}) gelieferten Silber mit 
SroSet 33eutlid)!eit ju pfjotogrop^ieren; aber nur in ber^ältnt§=^ 
mä&ig fettenen gällen fann ^id) bei ffleobnc^ter biefeä bequemen 
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3Rittefe bcbiencn. Slm cinfad^ften legt man neben ba8 SKtfro- 
ffo)) ein ^apxtt unb fieljt bann, inbem man betbe Singen offen 
f)äit, üemtöge ber tbentifc|en SRel^antfteHen baS mifroflopifc^e 
S5tlb anf bem 5ßa|)ter nnb man fann e^ mit einiger Übnng bal^in 
bringen, baS Silb anf baS 5ßapier bnrd^ 3^i^^^^9 h^ übertragen. 
SRan fanb nnn, ba§ bei ben ftärfften SSergrögemngen 
alle Dbjelte eine ©d^raffiemng nac^ boppdttt SRic^tnng jeigen. 
2)icfe fonberbare 6rf(^einnng tonnte man lange nid^t jn er^ 
Hären; benn baran, ba§ bie Ileinften Seild^en aller Äörper, 
tpeld^e bnrd^ bie ftärfften SSergröfeernngen fid^tbar tüfirben, genau 
biefetbe ©trnftnr l)aben foUten, toar bod^ nic^t jn benfen. SEBir 
toiffen j|e|t inbeffen, ba^ bie ©rfd^einnng nid^t in ber 9?atur 
ber Äörjjerteild^en, fonbern in ber be^ 2xä)U^ begrünbet ift nnb 
bafe eben bnrd^ biefe S^atfad^e ber SetueiS geliefert toirb, ba§ bie 
ie|t bereite erreii^ten SSergröfeernngen bie ftärfften finb, tod6)t 
ubtxf)avCpt noä) SRene^ in Sejng auf ®eftalt, garbe 2C. jener 
Sörjjerteili^en ober felbftänbigen Äörperc^en nn^ beobad^ten laffen. 

las $i4|t ftls PeUenbemeguns* 

Snbem mir nunmefir bajn übergel^en, un^ über bie SRatur 
be§ ßid^teg flar jn toerben, betreten n)ir ein gelb ber fd^toie^ 
rigften Unterfnd^nngen. ©^ njürbe ein anöfid^t^lofe^ Semul^en 
fein, \\ä) anf bemfetben jn orientieren, toenn mir nnr an§ bem 
biöl^er SSorgetragenen unfere ©d^lüffe jie^en moHten. ®enn biS- 
l^er l^aben mir ba§ Sid^t nnr auf feinen SBegen an ber (Srboberftädjc 
verfolgt. ®ag für un§ mid^tigfte Sic^t, ba§ ber ©onne, fommt 
aber ju un§, nad^bem eö ungeheure SRäume buri^laufen l^at, in bie 
unfer l^eimifi^er planet nie gelangt. ®erabe barin unterfd^eibet e§ 
.\xä) aber t)on allen irbifd^en Körpern unb bie gäl^igfeit, fold^e Salinen 
ju loanbeln, tt)irb bor allen 2)ingen berüdEfid^tigt hjerben muffen, 
toenn tnir bie ^xa^t beantworten ttjoßen, maS Sid^t fei. ^%vi 
fommt, bafe im ©egenfafe ju allen irbifd^en SSorgängen, ba^ 8i^t 
gar feine Qdt nötig ju fiaben fd^eint, um f old^e 3Bege ju burd^eilen. 
SBenigften^ l^atten bie SSerfud^e, meldte ®alilei^ ©d^üler auf 
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einen SSorfd^Iag i^re^ SWciftet^ l^in aufteilten, aud^ ntd^t bie ge^ 

^^Sfte &^it beobad^ten laffen, bie ba^ Sid^t brandete, um üon 

einem Drte ber @rbe ju einem 'anbern ju gelangen, unb \o nur 

bte bereite öon ©e^carteö*) beftimmt au^gefprod^ene ^nfid^t, 

ba§ bte 2lu§breitung beS Sic^teö momentan erfolge, ju beftatigen 

geglaubt SSon einer Oefd^toinbtgfeit be§ Sid^teS, alfo öon 

einem angebbaren SBege, ben e^ in ber 3citeinl^eit, bcif))icten?eife 

ber ©efunbe, jurfidttegte, fd^ien nic^t gerebet loerben ju fönnen. 

Slber biefe Änfid^t foßte öon einer ©eite einen DoUftänbigen 

Umfturj erfal^ren, t)on ber man einen fold^en burc^au^ nid^t 

^atte ertoarten fönnen. S)er bänifd^e Slftronom SRömer**) ^atte 

1672 Seobad^tungen ber Sujjitertrabanten begonnen, toeld^e erft 

1676 itiren 3lbfd^Iu§ fanben unb bereu Qtotd bte Ermittelung 

ber Umtaufgjeit berfelben um ifiren Sentralftern toar. @r be- 

ftimmte ju biefem 3^^^ ^^^ aufeinanber f olgenben SSerfinfterungen 

be§ l^cÜften ber genannten 2;rabanten, tueld^c tuegen ber ®röfee 

SupiterS bei jebem feiner Umläufe eintreten, ©tatt baj5 fid^ nun 

aber l^ierauS, toie man ertuarten mu^te, eine unöeränbertid^e Um= 

lauf^jeit ergab, fo fanb SRömer biefelbe öielmeljr im Saufe eine^ 

Sal^reg erft länger unb bann fürjer tuerben, fie fd^ien atfo öon 

ber SSetoegung ber Erbe abjupngen. 2lber baran fonnte man 

bod^ im ©rufte nid^t beulen unb bie ©a(^e erflärte fid^ bei ge:= 

nauerer SBetrad^tung einfad^ genug. @g ergab \iä) nämli(^, baj5 

bie Umlauf Sjeiten iebeSmal bann lürjer fd^ienen, toenn bie ®rbe 

fid^ nad^ bem 3u))iter t|in, unb länger, toenn fie fid^ öon il^m 

tpeg belegte. ®arau§ jog SRömer nun ben ©dE)Iu^, ba§ bie 

Urfad^e ber merftoürbigen ©rfd^einung bie SBeloegung ber ©rbe 



*) 3*cn6 S). (9?enatu§ eortefiug), geb. 1596 in ßa ^o^e (Xou^ 
rainc), ftcj fi^ nad^ mand^erlei Ä^icgSfal^rten uub fonftigen Steifen in $ol- 
lanb nieber, ging 1649 nad^ 8todtl§olm, wo er 1650 ftarb. 

**) Olaf 9i., geb. 1644 in "äax^uu^, War uon 1671—81 ßel^rer beg 
3)au))]^inS in ^ari§ unb SKitglieb ber bortigen ^fabemie, würbe fpäter $rof. 
in Äo-pcnl^agen, bann ^oliseiminifter unb Suftijrat, enblid^ Staatsrat unb 
ftarb bafelbft 1710. 
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fei, fo ba§ bei i^rer 3ltmä^erunfl an 3u:ptter man bie SSerfinftc^ 
rung frül^er fäl^e, bei ber ©ntfemung \p&ttx, al^ man fie bei 
ftiUftelienber (Srbe gefeiten l^aben loürbe. S)ieje ©diflufefolgerung 
grünbete fid^ aber auf bie SBorau^fe^nng baj^ ba^ ßtd^t 
3eit braud^e, um ben SSJeg öom Su^jiter biä ju un^ jurfidäu- 
legen, unb SRömerS ©d^arffinne blieb aud^ feine§tt)egS üerborgen, 
baJ3 feine ©ntbedung geeignet loar, bte ©efd^tpinbigleit beö Sid^teö 
äu beftimmen. @r fanb, bafe bie SSerjögerung, bie ber ©intritt 
jener SSerfinfterungen tpäl^renb be^ l^alben 3a]^re§ jeigte, in 
tpelc^em bie Srbe au§ il^rer gröjjten 3ui)itergnä{|e in bie größte 
3u|)iter§fertte gelangte, 986,38 ©ef. betrug. ®iefe S^it, fo fd^Iofe 
er ttjeiter, muffe baS Sic^t braud^en, um ben S)urd^meffer ber 
@rbbat|n, nämlid^ 41 364 648 geogr. 3Ä. ju burd^Iaufen, fo baß 
eg alfo in 1 ©ef. 41936 geogr. 93?. jurüdEIegen muffe. 

gaft 42 000 S)?eilen in 1 ©ef., ba^ loar eine S^^^f ^^^ ^^^^ 
bod^ ba^ 9KögIi(^e ju überfi^reiten fc^ien, unb toenn aud^ bie 
©c^lußfolgerung Siömerg feinet SrrtumS ju jeitien toar, fo fd^ten 
boc^ eine anbertoeitige SBeftätigung biefeg gar ju unglaubKd^en 
©rgebniffe^ bringenb nottoenbig. 3lu(^ biefe brad^te bie Slftro^ 
nomie, unb jtoar burdE) gijftembeobai^tungen, toeld^e ettoa 
30 Saläre f:päter SBrable^*) aufteilte belauf g SluffteHung einer 
genauen ^immel^Iarte. 2)abei fanb er, baß bie gijfteme biefen 
9?amen gänjlid^ mit Unrei^t ju tragen ftf)ienen, benn aße be* 
fdirieben Heine ^eife ober ©ßipfen, je nad^bem fie fenfrec^t über 
ber Sbene ber ©rbbal^n ftanben, ober nid^t, unb tt)ag ba^ fonber* 
barfte loar, aHe in einem Saläre. Slu^ erfd^ienen bie ®urc^^ 
meffer biefer Sahnen fämtlid^ unter bem nämlid^en fel^r Keinen (St^ 
fic^t^toinlel unb bie 95ett)egungen erfolgten in bemfelben ©tnne. 
Sebad^te man nun, toie öerfd^ieben bie Entfernung biefer ©terne 
üon ber @rbe toar, unb toelc^e ©d^toierigleiten bie Slnnal^me bot, 
fie Setoegungen au^fül^ren jU laffen, bie öon ber (Srbe au§ ge^ 

*) 3ame§ S3r., geb. 1692 ju 6l§ireborn, war erft Pfarrer, mürbe I72i 
$rof. ber 5lftronomie ju Ojforb, 1742 fönigl. ^ftronotn ju QJreentoid^, wo 
er 1762 ftorb. 
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feigen, )o ganj fonfortn erjd^ienen, fo lonnte man tetnen ^n^m^ 
Uxd bcrran jtoeifeln, ba§ bie Sctpegung ber (Srbc an jettein 5ßl^ä^ 
nomen, tüeld^e^ ben 9?aincn ber Slberrötton ber gijfterite 
etl^telt, fd^ulb fem muffe, unb e8 gelang 95rable^ benn aud^, bie 
©tfd^etnung auf bie ®efd^toinbigfeit be^ Sid^teg jurüdäufü^ren. 
Um feine ©rflärung berftänblid^ ju mad^en, biene junä^ft 
folgenbe SSetrad^tung. 9Kan benfe ftd^, toäl^renb 9fiegentro|)fen 
in fenfred^ter IRid^tung t)om ^immet l^erabfallen, ein c^tinbrifd^eö 
9?o]^r ab, gig. 62, öertilal aufgefteßt. ©in in bie ^d^fe biefe^ 
So^reö bei a eintretenber 2;ro|)fen toirb bann längg berfelben l^erab^ 
fallen unb unterhalb b toieber austreten. 3Birb bagegen ba^ 9f?ot|r in 
l^orijontaler SRid^tung rafd^ genug 
betoegt, fo toirb ber %top^m nid^t 
burd^ ba§ dtof)x tierabfallen !önnen, 
fonbern üor^er t)on ber SBanb auf* 
gefangen n^erben unb jtpar an 
einem um fo pl^eren 5ßunlte, je 
raf^er ba$ iRoi)x betoegt toirb. ©oH 
au^ bann ber Siropfen burd^ bie 
2ld^fe be§ Stol^reS gelten, fo mu§ 
baSfelbe geneigt toerben unb jtoar 
jo öiel, bafe fi^ ber $unft b' bi§ 

b benjegt, toä^xmb ber fattenbe ^^ropfen ben SBeg ab äurüdf* 
legt. S)ann aber loirb eg auf einem bei b angebrad^ten Söoben 
ben Slnfd^ein l^aben, aU fäme ber 2;roj)fen t)on a', nid^t, toie er 
eS bod^ toirflii^ tf)Ut, öon a. 

3n bem gaße, be§ SBobenö be§ SRo^reö befinbet fic^ 
nun bie 9?e|]^aut eine^ 85eobatf)terS , auf toeli^e burc^ ein 
Jemrol^r ein Sii^tftral^I gelangt. S)a fic^ bie @rbe mit einer 
©efd^toinbigfeit t)ou 4,15 SKeiten in ber ©etunbe in il^rer Sal^n 
fortbetoegt, fo toürben Sid^tftral^len, n?eld^e üon einem ©tern in 
bie 3ld^fe be§ gernrol^r^ eintreten, an bie SBanb beöfetben an=^ 
jc^Iogen, toenn e§ gerabe auf ben ©tern gerid^tet n?ürbe. ©oöen 
fte bagegen bie Sld^fe burd^Iaufen, ber ©tern alfo mitten im 
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gemrol^r crfd^eincn, fo ntuJ5 btejc^ ein tociiig in bcr SRtd^turtg 
geneigt toerben, in toeld^er fid^ bie ®rbe bettjegt, aufgenommen, 
toenn il^re Setuegung gerabe auf ben ©tern ju ober t)on it|m 
tt)eg gerid^tet ift. SRun ift bie SBal^n ber @rbe eine gejd^toffenc 
frumme Sinie. SWad^ einem l^alben Satire muj5 alfo bie SReigung 
be8 SRol^reS eine ber frül^eren entgegengeje^te ttjerben, toie man 
fid^ leidet an bem SSeijpiele ber 9iegentro:pfen Har mad^t, toenn 
man fi^ mit einem fd^ief nad^ oben geneigten Stol^re in einem 
SBagen fifeenb benft, toeld^er fo im 5h:eife l^erumf äl^rt , bafe 
fein aSorberteil ftet^ nad^ berfelben SRid^tung t|intoeift. 5)ie %vs^ 
fterne muffen fomit am ^immel SBatinen ju befd^rciben fd^eincn, 
bie bie gorm tiaben, unter ber bie ©rbbal^n t)on i^nen aus qc== 
feigen toürbe. S)ie ^nnal^me, bafe ba§ Sic^t 3cit brandet, um öon 
einem gijfteme ju unö gelangen, tottrbe alfo genau bie ®rfd^ei«= 
nungen f orbem, bie Sörable^ beobad^tete. §atte er nun einen ©tern 
an einem Slbenb in bie SKitte beö ®efid^tgfetbeg beS gemrol^rS 
gebradEjt unb toieberl^olte biefeS fobann nad^ Slblauf eines l^olben 
SalireS, fo mufete er baS ^emrol^r um einen SBinlel t)on 40,5 
©elunben üerfteHen, toenn er it|n loieber in ber SKitte beS ®e== 
fid^tSfelbeS fe^en toottte. ^ierauS bered^net fid^ bie (Sefd^toinbig^ 
feit beS giEftemIidE)te§ in 41 500 geogr. SReilen. 

3u erft fpäter auSeinanberjujefeenber SBeife l^aben franjöfifd^e 
gorfd^er in unferem Sa^rl^unbert aud§ bie ©efd^toinbigleit beS 
Sid^teS irbifc^er Sid^tqueßen gemeffen unb bafür gal^Ien ermatten, 
bie mit genügenber ©enauigfeit mit benen t)on 9?ömer unb SBrab^ 
le^ übereinftimmen. 2luS i^ren SBeobad^tungen ift als juüer^ 
läifigfteS 8?efultat abgeleitet, bafe baS ßic^t in ber ©elunbe einen 
aSeg bon 40 200 SKeilen ober 298 300 Silometer jurüdEtegt. 

S)aS Sid^t brandet fomit Seit, um t)on einem Orte jum 
anbem ju gelangen, gerabe toie bie Äör^jer eS aud^ tl^un, nur 
ba§ biefe geit öiel fürjer ift, als loir fie bei ber »etoegung ber 
Äörper ju beobad^ten ))flegen, unb ba^er bei fo furzen ©nt^ 
femungen, toie fie auf ber ©rboberfläd^e Dorsulommen ))flegen, 
o^ne befonbere §itfSmittel nid^t toal^rgenommen Serben lann. 
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Stad^bem man akr bic8 9?cfultat crl^olten l^attc, butfte man 
^offen, Slnftd^ten über ba§ SBejcn bc8 Sid^teg faffcn ju fönnen, 
bic bie§ rätfell^afte 3lgen§ uitb feine SBirfungen bcffcr erfiären 
liefen, al^ e^ im 5lltertum mögltd^ getoefen toar. 

S)a bö§ Sid^t ftet^ öon Äörpem auggel^t, jo fteüt c§ immer 
eine fiommunilation jloifd^en bem gejel^enen ©egenftonbe imb bem 
Stuge l^er, e§ finb f omit bie brei Slnnal^men möglid^, entoeber ba§ bie 
Sid^tftrat)Ien Don bem Sluge au^gel^en unb beti Äör^jer toie 2^ft 
Organe be§ Slugeg berül^ren, ober bafe ber ^öxptt eine gernloirtung 
trgenb tpeld^er 3lrt auf ba^ 3luge ausübe, ober enblid^ ba§ beibe^ 
äufammen ftattfänbe unb fid^ üon bem ®egenftanbe auSgel^enbe 
©tral^Ien mit Dom Sluge au^gefanbten Dermifd^ten. ®ie erfte 
unb fe|te Slunal^me finben fid^ bei ben ©d^riftftellern be^ Sitter* 
tum^, baj5 fie unmöglid^ Ijaltbar finb, i)at ^riftotele^*) bereite 
mit ber einfad^en SBemerhing bargetl^an, ba§, i^re 9?i^tigleit 
öorauögefe^t, man im ©unleln aud^ mfiffe fel^n fönnen. S)ie 
ätpeite Slnnal^me bleibt alfo allein übrig, fie fd^liejjt toegen ber 
gerablinigen gort^jflanjung bie beiben SRöglid^Ieiten in fid^, ent* 
toeber ba^ nad^ S[nalogie eine§ fliegenben ®efd^offe§ baä Sid^t 
au§ fleinen felir rafd^ belegten S^eild^en beftel^e, bie t)on bem 
leud^tenben Sör^jer ünaufl^örlid^ au^gefenbet in ba§ Sluge ein* 
brangen, ober ba^ nad^ Slnalogie ber SBellenbeioegung be§ SBaffer^ 
eine ebenf old^e 93ett)egung unauf tjörlid^ t)on bem leud^tenben Körper 
öerurfa^t loerbe. Seibe Slnnal^men finb gleid^jeitig gemad^t, bie 
etftere t)on 9?ett)ton, bie jlneite t)on ^u^genS, **) unb unter bem 
Flamen ber ©miffionö* ober ©manation^tl^eoric unb ber 
Unbulationötl^eoriebefanntgenjorben. SBir toerben nunmel^rju 
t)rüfcn l^aben, todi^er berfelben bie gröjsere Berechtigung julommt. 



*) ®eboren 384 b. ®l^r. ju ©togira, loar ^Irjt unb ^l^itofo))]^ ju Sltl^en, 
m er^bte <)eri^)atett{d^e ©d^ule ftiftete. dx ftarB 322 ö. ßl^. in 6:^alct§ auf @ubi5a. 

**) ©l^riftiaan ^. mn äu^lid^em, geb. 1629 im $aag, lebte nad^ \)kU 
fachen gfieijen toon 1666 bis 1681 al8 SJtttglieb ber ^fabemie ber SBiffen* 
fc^aften in?ßari§, üon ba bi§ ju feinem 1695 erfolgten STobe als ^riöatmann 
im gaag. 
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S)aju toerbcn totr Me Äonfcqucnjcn bctbcr jiel^cn unb 
jufcl^cn mfiffcn, ob btcfclben mit ben bcobaci^tcten 3^a^ 
fad^ctt übcrcinfttmmcn. ©o lange bic öon un^ gcmad^tcn ©t* 
fal^rungcn ftci^ burd^ bcibc glcid^ gut crftärcn laffcn, ttjerbcn toir 
un^ toebcr für bic eine, noci^ für bie anbere entfci^eibcn fönnen. 
STber toir bürfen l^offen, enblici^ an einem ?ßunfte anjulangen, 
tt)o biefe ®leid^bered^tigung aufhört, toeil bie eine Slnnal^me in 
SBiberf^jrud^ gerät mit ben SRefuItaten unferer @j))erimente. 

3unäd^ft forbem beibe 2;^eorieen bie Ännal^me, ba§ eS einen 
leeren SRaum im eigentlid^en Sinne be8 SBorteS überl^au^Jt nid^t 
giebt. S)a bag Sid^t immer imftanbe ift benfelben ju burd^^ 
laufen, fo mu§ er nad) ber SmiffionStl^eorie mit ben fliegenben 
Keinen S^eild^en, nad^ ber Unbulation^tl^eorie mit bem ®ub^ 
ftrat ber SBeöenbetoegung angefüllt fein. S)a femer baS Sid^t 
imftanbe ift feinen SBeg burd^ bie burdEifid^tigen ßör^jer ju 
nel^men, fo mu§ ba^ bon beiben Xl^eorieen geforberte ©ubftrat 
biefelben burd^bringen. S)araug folgt aber, ba§ eg öon einer 
geinl^eit fein mu§, toeld^e biejenige beg ©toffeS, ber bie Äör^jer 
äufammenfefet, toeit übertrifft, unb für einen ©toff im getoölim 
lid^en ©inne be^ SBorteS werben toir biefeS ©ubftrat mitl^in 
nid)t erHären bürfen. 2Ran l^at be^l^alb bafür bie Seseid^nung 
eine» SKebium^ ober 9Kittel8 eingefül^rt unb nennt toeiter 
bagjenige SKittel, tpeldEie^ toir alg 2;räger ber Sid^tbetoegung 
t)orau8fefeen, ben SidEitätl^er ober fdEiIed^tl^in ben Sitl^er. SSSie 
bie ^öxpn mu§ nun aber ber ^t^er au^ einjelnen Sltomen beftel^en. 
S)iefe Slnnal^me mad^t 9?ett)tong ^^^^ot^efe bireft, aber aud^ bie 
^u^genS'fd^e fann fid^ i^r nid^t entjiel^en, tva^ fogleid^ Kar 
toerben toirb, toenn toir unS eine SSorftellung öon ber SBellenbe* 
toegung beg ätl^erS ju mad^en öerfud^en. 

©el^en toir un^ ju biefem 3^edEe junäd^ft nad^ ben ^t^ 
bingungen um, unter benen anbere SBettenbetoegungen juftanbe 
lommen. Sebem, ber bon einem genügenb ^ol^en ©tanb^junft 
einmal ein ^Regiment ©olbaten burd^ eine lange ©tra§e nad^ 
bem Zaftt ber öoranfd^reitenben SKufif marfd^ieren fal^, mu§ bie 
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eigentümüd^c SSetoegung aufgefollctt fein, bic fortoäl^rcnb baS 
^Regiment m einer SRid^tung ju burci^cilen fd^eint, tücld^e ber^* 
jenigen entgegengefe|t ift, in ber bie SKannfd^aften marfd^ieren. 
Strogen biefelben §elme, fo fd^einen bcren leud^tenbe ©pijjen 
nid^t eine bem ©tra§cn<)ffafter paraMe @6ene, fonbem ftatt 
beffen eine ^äd^e ju bilben, bie au§ fortfd^reitenben ©r^l^nngen 
mit folgenben SSerticfnngen befielet. Seber ©olbat tritt nämlid^ 
beim gnten Xaftteil beS ertönenben SKarfd^e^ an, erliefet aber 
beim SSorfc^reiten ben Äo<)f über ben ftel^enbleibenben gu§, 
toöl^renb ber anbere gu§ gleid^jeitig nad^ öom fd^toingt. 2)er 
Äopf fenit ftd^ aber >teber, toäl^renb ber Äör<)er ober ben 
öorgefe^ten ^u§ gel^oben toirb, nnb jo gel^t mit bem ©d^reiten 
ein abtoed^felnbeg ©enfen unb §eben be8 Äo<)fe^ ^jaraöel. 9?un 
l^ören bie toeiter leinten marfd^ierenben bie SKufif ettoaS f^jciter 
aU bie Leiter t)om fdEireitenben, bie folgenben Sieil^en treten alfo 
immer ^ttoa^ ^p&ttx an ate bie öorangel^enben unb erl^eben 
bemgemä§ ben Äo<)f mit bem §elm ettoa^ f<)äter. Snfolge baöon 
glauben toir eine SBeöenbetpegung burd^ ba^ ^Regiment l^ineiten 
JU jel^en. Snbem ber S3eobad^ter nun bem Siegimente mit ben 
Slugen folgt, fielet er öon ber fortfd^reitenben S5ett)egung be§*= 
jdben ab, er beobad^tet nur bie Hebung unb ©enlung ber §elme. 
J)iefe periobifd^ toieberle^renbe SBetoegung ber einjelnen, bie ba§ 
^Regiment jwfcimmenfe^en, toeldEie jebod^ fo erfolgt, bag ber folgenbe 
fie immer ettoaS \\>&kx beginnt aU ber öorl^ergel^enbe, genfigt 
alfo, eine SBeHenbetoegung ^eröorjurufen. S)ie aufs= unb abgel^enbe 
Setoegung ber §elme ge^t babei fenfred^t ju ber 9?id^tung, in 
ber bie SBeDe ba8 ^Regiment burd^läuft, t)or fid^, eine fold^e 
SBeHenbetoegung l|ei§t aber eine tranSöerfale. 

(Sine anbere Slrt ber SBeHenbeioeguufl, eine longitubinale, in 
toelij^er bie toieberfe^renbe SSetoegung ber Seild^en in ber 5ort== 
|)ftanäung§rid^tung ber SBelle erfolgt, ift jebermann belannt, 
ber einmal über l^od^ im §alme ftel^enbe ßornfelber, bie ein 
leifer SBinb betoegt, auf einanber folgenbe l^eDe unb bunfte 
Streifen langfam l^at l^injiel^en feigen. 2)er SBinb treibt nämlid^ 
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bte einjclncn ^almt bc^ %d6t^ ju einer langfam fd^toingenben 
SBetüegung an, bte fie aber, toic fie bom SBtnbe gefaxt toerben, 
nad^etnanber au^fül^ren. ^ig. 63 fteöt eine SReil^e joldier ^aline 
bar, bon benen 1 unb 9 gerabe eine ©d^toingung beenbigt l^aben 
unb fomit eine neue beginnen. ®ie gleid^jeitige Sage ber ba* 
jtoifd^en liegenben ^olrne i[t au8 ber gigur erfid^tlid) unb man 
fiel|t, toie bie Staren bei A unb C bünner, bei B bid^ter ju 
liegen fontmen, tpenn bie geringe Sßertiefung bei B au^er Sd^t 




$ 10 // iz 



gelaffen toirb. Sei B erfd^eint ba^ gelb bann buntter, bei A 
unb C lid^ter, unb ba bie §alme, Xod6)t in Sinien* liegen, 
bie fenfredEit ju ber gejeidEineten ^alntreil^e [teilen, ftd^ in 
gleid^er Sage befinben, fo erHären fid^ leidet bie in einem te« 
ftimmten Slugenblidf fid^tbaren ©treifen. 9iac^ lurjer ßeit neigen 
fid^ nun aber 1 unb 9 tüieber, tpä^renb 2 unb 10 aufredE)t ftel^en, 
überl^aupt äße ^alme bie ©teDung liaben, bie in bem burd^ bie 
gigur bargefteUten äWomente bie linfö neben il^nen befinblid^en 
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§alme äeigen. ©o gcl^t bieg fort, unb e8 t[t fomit Har, baß bic 
bunßen ©tretfen longjant über baS gelb l^tnjtefien muffen. 
3lud^ btefe Setpegung tütrb alfo nur baburd^ möglid^, bafe 
einselne Xeildien bori^onben ftnb, bie nad^ einanber biefelbe 
fd^tottigenbe SBetoegung augfütjiren. Slnaloge SBetrad^tungen er* 
geben btefeI6en Orunbbebtngungen für eine jebe SBeHenbettJegung, 
unb jo ift mitl^in aud^ bie Unbulationät^eorie gejtoungen, fid^ ben 
tt^er auä einjelnen Sltomen beftel^enb ju benlen, toeld^e fuccef* 
fit)e fc^tüingenbe Setnegungen ausführen. S)ie Setoegungen felbft 
erfolgen aber, toie man annel^men mu§, nad^ benf elften ®efe^en, 
lüie bie ©d^toingungen eine« ^enbetö. 

©0 njünfd^enStoert e§ nun genjefen toäre, ba^ 2)afein beg 
tt^erS au^ ber Setoegung ber §immet8lör<)er ju betoeifen, fo 
tiaben bod^ bie in biefer SRid^tung angefteöten mannigfad^en SSer* 
\\xä)t big jegt ju feinem SRefnltate geführt. S)araug ift aber 
ganj unb gar fein Slrgument gegen bie SSoraugfefeung beg 
Stl^erg ju nel^men; ift bod§, toie loir fe^en toerben, bie Überein^ 
ftimmung ber 9tefultate ber 2;^eorieen, bie i^n öoraugfe^en, mit 
ben ©rgebniffen ber Sj^jerimente eine fo grofee, ba§ toir feine 
Sjiftenj für fo ttjol^l begrünbet anfeilen muffen, loie jebe anbere 
§^t)ot]^efe ber ejaften 9?aturtoiffenjd^aft aud). 

S)a bie ®efd^toinbig!eit beg Sid^teg fid^ immer alg bie näm* 
lid^e ertoiefen l^at, too unb tt)ie man fie aud^ beobad^tcte, fo mu§ 
man fdEitie^en, baß fid^ bag t)on irgenb einer SidE)tquelIe aug:^ 
gel^enbe Sid^t nad^ aßen ©eiten mit gleid^er ©ejdEitotnbigleit fort=* 
})f(anjen muß. Qu berfelben Qtit auggefanbte Sid^tteild^en ober 
üon ber \>(X^ 2iä)t l^eröorrufenben SBeßenbettJegung gleid^jeitig 
ergriffene 2ttt)erteild^en muffen alfo ftetg in berjelben ©ntfernung 
t)on ber Sid^tqueÜe fidE) befinben, bag 2iä)t muß fid^ in immer 
größer h)erbenben Äugeln augbreiten, beren 3Kittelt)un!t bie ßid^t^ 
queüe ift. 9lad^ 9?etüton muß bann bie Stnjal^l ber Sieild^en 
auf ber gläd^eneintieit in bemfelben SSerl^ältniffe abnel^men, in 
bem bie Ä'ugeloberfläd^en größer ttjerben, ba fie immer gleid^ 
t)erteilt auf benfelben bleiben. 3laä) ^u^geng bagegen muß bie 
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Slnjal^I bcr ju betoegcnben Xtüäjvx eine cbcnfo ötcl SD?aI größere 
tüerben, fomtt ber Stn^julö, ber ein einäelneS 2;ctld^cit tn 93e^ 
tüegung fefet, ein ebenjo ötel ÜKal geringerer, ©elangt nun 
unter fonft gleid^en SSerl^altniffen Sid)t in öerfd^iebenen (&nU 
femungen öon ber Sid^tqueHe in unfer Sluge, fo werben bie 
S^cröenenben bei näherem @tanbt)unlt burd) mel^r Std^tteild^en ober 
burd^ ätl^erteildien erregt, toeld^e in ftärferer Setoegung begriffen 
finb, als bei entfernterem @tanbt)unfte. Sm erften gaDe toerben 
fie alfo ftärfer gereijt, al§ im festeren, bie Sid^tem^finbung mufe 
mitl^in eine intenftöere toerben. S)ie Sid^tftärfe ober Sid^t- 
intenfitat toirb alfo nad^ ber Slnjal^I ber anfommenben Sid^t- 
teild^en ober nad^ ber ©törfe ber fditoingenben SBetoegung ber 
Stttierteild^en beurteilt toerben muffen unb bemnad^ mit ber @nt=^ 
femung bon ber Sid^tqueöe abnel^men. 2)a fid^ nun nad^ matl^e^ 
matifd^en ®efe|en bie Dberftä^en jtoeier Siigeln toie bie mit 
fid§ felbft multit)tiäierten ^albmeffer öerl^alten, fo mufe bie Sid^t^ 
ftärfe in ber öierfad^en ©ntfemung bie ^älfte, in ber neunfad^en 
ein drittel u. f. tv. ber urfprünglid^en fein, ©benfo toerben, 
toenn ein S3änbel Sid^tftral^Ien fd^ief auf eine gläd^e fällt, auf 
ber ©in^eit berfelbcn toeniger Sid^tteild^en anlangen ober bafelbft 
met)r ^t^erteild^en in 93etoegung gefegt loerben muffen, atg toenn 
baS Sünbel bie gläd^e in fenlred^ter Shd^tung trifft. 

®ag ®efe^ ber ^[bnal^me ber Sid^tbetoegung toirb un§ fomit 
fein SRittel an bie $anb geben, über bie größere Sered^tigung 
ber ©miffionStl^eorie ober ber Unbulationg]^^t)ott)efe ju ent^ 
fd^eiben. 3mmerf|in aber ift e§ eine Slufgabe öon großer SBid^tig^ 
feit, Sid^tftärfen mit einanber ju Dergletd^en. 3ft fie fd^on tl^eo^ 
retifd^ t)on ^öd^ftem 3ntereffe, fo ift fie für ben S3eleud^tung§^ 
ted^niler öon gerabeju auSfd^laggebenber Sebeutung, benn nur 
mit $ilfe ber 3nftrumente, toeld^e beftimmt ftnb, fie ju töfen, 
ber ^l^otometer, ift er in ber Sage über bie größere ober ge^ 
ringere ®üte t)on S5eleud§tunggap))araten ober Seleud^tungg:^ 
matcriat ju entfd^eiben. 

©old^er $ß^otometer finb nun eine große SRenge fonftruiert, 
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iwitete Säerbreitung ^at abtt taoiß. nur bo3 bon SBunfen*) ge* 

tDonnett SaS ^nngt^ beäfetben, ntetci^eS bie $ig. 64 unb 65 ju 

nläutetii beftimmt finb, tft tjon grofeer ®mfad)()eil. Seibe fteQett 

einen 9ßopierftf|irm öor, in beffeit äßitte ein gettfteden angebrai^t 

i(t ©teÜt man nun ein Sic^t »or bemfelben auf unb betracEitet 

bie beteu^tete ©eite, (o erjc^eint ber ^kd bun!el auf fettem 

®ninbe, gifl. 64, betrachtet man bagegen bie unbeleut^tete ©eite, 

gig- 65, fo erf^cint er f)e!I 

auf bunMn Otunbe. !I)ie »S'J- '''■ 

Urffli^e bie(eg berf^icbencn 

Sßet^altenä liegt barin, bag 

bie fettige ©feile beS ^0= 

pierS tronSpotcntet ift, 

roie bie fie umgebenben 

$£ile beSjelben, bafe jene 

Don bem auf fte faltenben 

Sirfite me^t burdjläfit, wie 

bicfe. ©afüt loerfen bie 

festeren me^r fiic^t juriitf. 

3in auffoUenben Sict)te 

muffen fie alfo l)ellet, im 

burri^foHenben butUter et' 

f^einen, Wie jene ; fteÜt man 

juei ungleii^ tielle Sichtet 

ouf beiben ©eiten auf, fo 

mufe ber ^ettffecfen buntet 

auf ^edcm ©tunbe Bon bet ©eite beS fc^wät^eren, ^elt auf bunflen't 

©üirabe iton ber ©eite beä ftörferen Sicfiteä gejel)en werben, SSenh 

monbagegen bie beiben Seiten gleii^ ftart beleuchtet, fo üerJc^roinbA 

et, Dotauägefe^t, ba§ bie %Q.tbi ber Siäiter biejelbe ift S)a nun bie 

Störte ber SBeleuc^tung im Sßet^öttniS ber mit fi(^ felbft mult^ 

*) mobtrt SSiltielni f8.. geb. 1811 iu ®ällmg«n, mi er(t Se^i'ev an 
ber ^b^wn ©eroer&cit^ule in Saffel, mürbe 1833 ^rofetfor in ffliarbuig, 
1851 in SJwSIüu unb ilt ifit 1852 5|Svofcf(Dt bet ö^mic in |)eibel6crg. ^ 
Otrlattb, eWi unb Witmt. I 
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;)Iidetten ©ntfcrnung ber ßif^tqiicße tom ©cEjinne abnimmt, fo t)at 

man nur baS eine ber Sichtet fo lange ju üerfc^teien, biä ber ^ed 

Derfd^roinbet, um bie ?16ftänbe ju finben, in bcncn fie mit flleiii)er 

fiidltjlQtte roitfen, unb tonn (o bie Sit^tflcitfe beiber üid^tet Ber= 

flleit^en, aber man tann oud) umgefc^tt ön eine Seite eins, an 

bie cuibere ätoei, brei unb ntet)r £id|tet bettctbeii Dualität ouf' 

ffcden, um Jo baS Qtefe^ bet Slbna^me bet Sic^tftärte ton. ber 

gig. G6. Sic^tnueüe ju prüfen. Um 

genauer beftimmen ju 13«= 

neu, loann bie gicctcn t)et= 

ft^roinben, ftefit man ä*Dei 

©piegel [o auf, bog mo« 

in i^uen bie beiben berj^ie= 

bcnen ©eiten beS ©c^irmeS 

ncbeneinaubetfie^t,unb ^at 

bann nur bafür ju forgcn, 

ba^ bie(elben mögliti^ft 

gleidje ^eHigfeit fiaben. 

SBennbie bisherigen SBc* 

trac^tungen feine I5nti^ei= 

bung über bie beiben Sicf|t= 

tfieoriceti treffen liefen, fo 

fi^eint baju metir SluSftcfjf 

öortianben ju fein.toenn, tttic 

bieä bei ber MefleEion itnb 

SBtctfiung ber goß ift, bie Sid^tteildjen ober bie Sid|tbemcgung ber 

ginwirlung ber Äiirperatome ausgefegt werben. 9facf) ber emijfionS= 

ttjeorieertlärt fid| bie SReffejion ungemein leicht, gbento wie eine in 

bie Slfifte angeftoßencSÖiüarbtugel unter bcmfelben SBtufel won ber 

©aube äurüdgeroorfen wirb, unter bem fie auftrifft, fo au^ bie 

Sit^tteitc^en, meld)e auf bie reflcfticrcnbegtä^e treffen. ?lber au^ ber 

UnbutQtionStljeoriemacIitbicfcGrllQrung feine bcfonbereSii^Kierig-' 

teit, Da fie annrfjmcn muß, baß ein jcbcä Seilc^m Don bem 

uor^ergetjeuben Veranlaßt Wirb, biefetbe fdjWingenbe SScweguitg 



wie btefeä, nur ein gans Hein »»enig fpäter auSäufü^ren, (o Werben bte 

in bet 9Eä^ bcr repehierenben Släi^e gelegenen 3!eil^cn mit einer 

gemitfen ®e|(^roinbigfeit gegen bie Sßanb fftegen «nb etenfo roie bie 

ffltEarbtugel unter bentjelben Sffiinfel juriidge^en unter, bem fie auf= 

trafen, gür eine tongitubinale SeHenbetoegung ift bamit f^on baä 

äteflesiunägefe^ eben (o erflärt, wie auä bet 6miifion§§9pott)efe, 

für bie tranäDerfoIen SBeQen ergiedt eS fid| folgenbemtö^en. 

gs jei, gig. 66, AB bie reftcttiercnbe gläd^e, CÜ bet auffaÜenbe, 

HE ber lefleltiette ©ftai)!, bae bie Sa^n 

eimö |(^B)ingenben lailt^en, wa3 burd^ AB in *^'8 ^*- 

feiner SBemegung nocE) nict|t gel)emntt wirb, d -'* w 

ein fott^eS 5^eilc^en, luelc^eS, nadjbem c§ bie 

ÖQ^n dgde bejc^rieben, bei e anprallt unb 

isie bie SSiGarbfuget nac^ f juriidgefd^Ieubett 

loirb. 3"i^üdgeÖenb pajfiett i^m bei e büS= 

feite unb ebenjo ben rae^r nac^ D ^ingekgenen 

?ei(if|en. 3)a nun bie SEBirtung fämtlii^er JJ 

ät^erteil^en auf ein in i^rer 3Witte Uegenbeä * 

eine folcEie ift, bö^ baä ättjerteiidien nur in 

feiner ursprünglichen Sage jur SRu^e lommen 

fonn, fo mufe eS, nai^bem eS an baS anbcre 

feine äBenjegung übertragen ^üt, in feine ur= 

fprünglif^e Sage jurüdte^ren, unb ba aüe in 

ber SRä^e Bon D gelegenen ^^ettc^en baSfelljc 

Bcr^atten jeigcn, fo muffen fie Sgeranlaffung 

Inerben, bafi ber auffattenbe Strahl CD alä reftetlicrtcr ©trat)! 

DE unter bemfelbcn SBJintet jurüdge^t 

Sei bcr Sre^ung tritt ba§ SicE|t in bie SÖrper ^etein unb 
^ier Werben wir eine mächtigere ©inroirlung ber fförperteild^en 
ju erwarten ^aben. Sie Stiiäfii^t Wäc^ft a(fo ^iet, enbU^ bie 
gefioffte gntfi^eibung treffen ju fönnen. @3 ift Bon torn^tein 
Don Öebeutung, ba^ Siewton bie fflred^ung nid)t anber« erftären 
tonnte, als unter Sinfü^rung einer neuen Slnna^me. 2)o iebcr 
©trat)! beim 9tuftreffen auf eine burdift^tige fpiegeinbe glätte 



— 100 - 

in einen ge6rod^enen unb in einen reficftiertcn jetlegt nntb, fo 
ntüffen bie Sic^tteild^en nad^ SRetoton^ Slnfi^t ücrfd^iebenc Wx^ 
tpanblungen befi^en. §aben fie beim Stuftreffen bie Slntoanblitng 
be^ QnxüdpxaUtn^ , fo tüerben fie reffelticrt, l^aben fie bie beS 
©inbringenS, fotoerben fie gebrod^en. SJaju mufe aberber englifd^e 
®elel)rte bem SRittel, auf baö bie ißid^tteild^en auf treffen, jugleid^ 
anjiel^enbe unb abftofeenbe Äräfte jufd^reiben unb fommt l^ier ju 
Äonfequenien, bie fd^toer ju entfernenbe SBiberf^jrüd^e geben. S)ie 
©d^toierigleit toäd^ft, fotoie man jur ©rHSrung ber 9iid^tung§^ 
änberung be§ ©trol^teg fd^reitet. SBirb im o^jtifd) bid^teren 
SRittel ber ®tral|l nad^ bem SinfaHSlot l^in gebrod^en, fo tonn 
bie^ nur infolge ber ftörferen Slnjietiung ber 2;eild^en be§ 2)tfttete 
ouf bie Sid^tteild^en gefd^elien. ®iebt man bieö aber ju, fo lägt 
fid^ auf matt)ematifd[jem SBcge leidet beioetfen, ba^ bann bie 
®efd^n)inbigfeit im optifd^ bidjteren SRittel größer fein mu§ al§ im 
optifd^ bünneren, gctoi^ ein 9tefultat, toeld^e^ bie fc^toerften 
Sebenlen l^eröorruft. 

®ie Unbulation^tl^eorie ergiebt ha^ entgcgengefe^te 9tejultat. 
S)afe eine SBeHenbetoegung burd^ bie ®renjf(äd^e jtoeicr äJiittel 
l^inburd^ get)en lann, ift eine aßtäglid^e ©rfal^rung. SBcr foUtc 
nie bie ©rjitterungen gefüllt l^aben, bie SBafferloeUen, toeld^e an 
ben 9?umt)f eineS ©djiffeö ober eine SBol^Ientoanb am Ufer f dalagen, 
in biefenßör^jerniieröorrufen unb loeld^efid^ beutlid^toieeineSBeHen* 
betoegung burd^ fie l^in fort^jflanjen, toä^renb jugleid^ bie SBeEe 
im SBaffer jurüdfgelit. S)ie 9tid^tungöt)eränberung be§ ©tral^Ieg 
aber erflärt fid^ leidet, toenn nad^ S)ot)eg*) SSorgang man f olgenbeg 
S3ilb ju ®runbe legt. 

Slnftatt ber Sid^ttoeDe ftelle man fid^ eine 9iei{)e t)on SfJei^ 
tern rl/gig. 67, t)or, bie auf ganj gleid^ großen $ßf erben fi^en 
unb über eine SBiefe A nad^ einem frifd^ geäderten gelb B l^in 
traben, auf bem bie ^ferbe Vermöge ber unbequemen ®angart 



*) ^mrid^ SBül^elm ^., geb. 1803 in ßiegnif, njar erft ^rofcffor in 
Sj}mg§ferg,..hr\tm4;»ti8er{in,^tt)o er 1879 {tarb. ,, , 
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gejtoungctt tocrben, ©d^titt ju gelten. 2)ic grottt toirb [treng 
eingefialten, bis bcr linfe %lü%d an ber gdbgrcnjc anfomint 
6r totrb fid^ nun nur langfamer fortbetpegen lönnen, toä^renb bcr 
etnjelnc 9?citcr fid^ nad^ toic öor nad^ bcm Knien gtügelmann 
rid^tet. SBäl^renb nun bcr redete xS^ÜQd bic ©trcdEc r'i'' jurüdf* 
legt, rüdtt bcr Itnic nur um VV bor, bic ^J^ontc fd^tpenft alfo, 
fo ba§ tl^re Siid^tung fid^ bcr gclbgrcnjc nicl^r näl^crt ®ic 
9Jei^c crl(ält baburd^ einen finicf, bcr crft bcr frül^crcn gcrabcn 
Sinic ipicbcr ?ßla^ maä)t, nad^bcm aud^ bcr redete glügct nad^ 
r"' gelangt ift. 2)ann aber t[t bic ganjc gront öcrfdjobcn unb 
ge^t nun ^jaraUcI 



ii«j.i<i 



»ig. 67 




toeiter. Um bicS Silb auf 

bic Sid^tocKc anjuipcnbcn, 

^at man nur anftatt ber 

gront bic fortfd^reitcnbc 

SBeße, für bic SBicfc bag 

dpt\\6) bünncrc unb für baS 

gelb baS o^jtijd^ bid^tcre 

äRittcI SU fc|cn, um ol^nc 

toeitercS fott)o|t baS 9tefut 

tat, ba§ bcr ßid^tftral^l in 

biefem gallc nad^ bcm (£in* 

faHälotc CD l^ingcbrod^cn 

toirb, ju crl^altcn, aU anä) ba8 n^citcre, ba§ bic ®cfd[)tt)inbigleit 

beS Sid^tca in bcm optx\ä) bidE)tcren SRittel geringer ift at§ in 

bem o^jtifd^ bünneren. 

Ärago*) gcbüfirt baS SSerbienft, juerft barauf l^ingctoicfcn 
JU ^abcn, bafe biefc cntgcgengefc^tcn ^oftulate, ju benen beibe 
^^))ot]^cfen fül^rcn, in bequemer SBcife ü6er fic ju entfd^eiben 
erlauben. @S bebarf eben nur ber Unterfud^ung, ob ba§ ßid^t 

*) Sran^oiS 3(., geb. 1786 bei $erj)ignan, toax erft 5(ftronom beS Sängen^ 
bureouS unb ber Sternmarte, bann ^rofeffor an ber pol^te^nifd^en @rf)ule 
m$ari8, 1831 ^ammermitglieb, 1848 9Jätgtieb ber ^^roöijorifc^en 9Jcgierunc(. 
er ftorb 1853 in $ariS. 
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in SBaffer j. S9. ftd^ xa\ä)n ober langfanter aU m Suft Betoegt. 
Sl^m fclbft tmx eö nid^t Dergönnt bcn SSerfud^ aitäufteHen, ba er 
erbltitbete. S)te§ l^olte \pätn goucault naä), n^eld^er baju bcu 
in gig. 68 fd^ematifd^ im (Srunbrig bargefteHten Slp|)arat an= 
toenbcte. 3n bic Öffnung a beö SabenS, ber baö S3cobac^tung§* 
jimmer bunfel ntad^te, tt)ar ein ©ral^t lotred^t aufgcf))annt , 
toäfirenb ein öon ber ©onne ober einer Sam^e auSgel^enber Sid^t^ 
ftral^I ac, tpeld^er burd^ einen ®|)iegel in l^orijontater Stid^tung 
refleftiert tüurbe, bnrd^ fie t)inburd^ging. 93ei b fiel er auf eine 



'^ 



Sig. 68. 




Sinfe unb gelangte Don I)ier toeiter, auf einen Heinen $lanft)iegel 
c> toeld^er in fel^r rafd^e 9totation um eine fenfred^te Sld^fe berfe^t 
toerben tonnte. Sn ber ©teÜung c' be§feI6en tt)urbe ba§ Sid^t 
in bem ^ol^tfpiegel d refleftiert, auf ioeld^em bie Sinfe ein Silb 
be§ S)ral|te§ enttoarf. Sn ber Stellung c" be§ ®|)iegel§ bagegen 
ging baö Sid^t ju bem §of|%iegeI e unb e§ tourbe l^ier eben- 
falls ein SBilb be§ ©ral^teö entttjorfen. S)a§ bon biefen Spiegeln 
refleftierte Sid^t ging nun nadj a surüdE unb entrtjarf l^ier aber== 
mals ein 93ilb beS S)ral|teg. 3^9^^^^ ^^^^ tourbe h bon ber 
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unBcIegteti ©))iegeIgta§Vlattc ttad^ g rcftetticrt unb rief l^ier ein 
reelles SBilb l^erbor, mläjt^ mtttelft einer 2npt betrad^tet toerben 
lonnte. Wan fonnte nun bte Slttjatit ber Untbrel^uttgen, bie ber 
Spiegel in ber ©efunbe mad^te, beftimmen. Grfolgte bie 95e=» 
toegung be§ ©<)iegete jo xa\ä), ba§ toätirenb baS 2iä)t ben SBeg 
od ]^in unb jurücf ntad^te, ber ©piegel fid^ merHid^ gebreljt 
l^atte, fo mu^te ba§ 95ilb Don a etttjaS in ber Stid^tung ber 
S)rc]^ung berf droben iüerben, in ber 2npt ntel^r nad^ redE)t§ l^in 
erfd^einen. Sn l^ier nid^t näljer auSeinanber jufe^enber SBeJfe löfet 
fid^ nun junäd^ft bie ®ejd^tt)inbigfeit an ber gemeffenen SSer= 
fd^iebung biejeS Silben bered^nen, fo ba^ mit bem 2t<)t)arate bie 
oben ertoäfinte äReffung ber ®ejd^n)inbig!cit bcS irbifd^en Sid^teS 
möglid^ ift. ©benfo toie ber ^ol^Ijpiegel d mu§ nun aud^ e 
ioirfen. ©inb betbe gleid^ toeit bon bem rotierenb^en ©t)iegel 
entfernt, fo toerben fie an berfelben ©teße ein 93itb öon a ent^ 
toerfen, man loirb fomit in ber 2\x\>t ein gegen feine Sage bei 
tul^enbem ©))iegel nadE) linlS i)erfd^obene§ S3ilb be§ ©ral^teS 
erbliden. ®er Umftanb, baß ba§ SBitb tüät)renb jeber Umbrefiung 
bon jebem ©^jiegel nur einmal toätirenb eine§ unmepar furjen 
SlugenblidEeS entworfen loirb, änbert l^ieran nid^tS, ha, tt)ie toir 
fallen, jeber Sid^teinbrudE im Stuge eine getoiffe Qdt brandet, um 
ju Oerfd^toittben, jeber @inbrud£ beS SBilbeS beS S)rat)te§ alfo 
no^ joorl^anben ift, tt)enn ber fotgenbe bereite toieber eintritt. 
S)a§felbe erfd^eint alfo nid^t mit Unterbred^ungen, fonbern 
bauemb. ©teilt man jebod^ stoifd^en ben §o]^tft)iegeI d unb ben 
rotierenben ©|)iegel ein mit jtoei ©))iegel|)latten Oerfd^Ioffeneö 
9?o]^r,, toeld^eS SBaffer entpit, fo mu^ nunmetir baö Sid^t, ba§ 
iiad^ d unb jurüdE gef|t, anftatt ber iSuft SBaffer burdölaufen, 
toal^renb baS Don e ref(e!tierte nur Suft ju burd^taufen ^at 
Setoegt fid^ baS Sid^t burdEi ba§ SBaffer rafd^er, toie burd^ bie 
Suft, fo. fommt ber Don d reffeltierte ©trat)! frülier jurüdE toi^e 
ber Don e äurüdEgetoorfene, trifft alfo auf ben rotierenben ©piegel, 
iDä()renb berfetbe fid^ erft um einen Heineren SBinfel gebre^t {)at. 
5)aS baburd^ fierDorgerufene Sßitb beä ^ral|teö muß olfo loeniger 



— 104 — 

oBgelenft fein, unb feine bon beiben ©piegeln enttoorfenen 93ilber 
toerben irid^t ■ tnel^t auf ==, f onbetn ttcbenctncutber f attcit. 3n ber 
^at ^aS) ^oucault ben ^xo!f)t bo))<)ett, al^ ba^ SBafferrol^r bor 
ben einen ©piegcl gefegt ttjor. ®r fonnte leidet untcrfud^en, 
tüeld^e^ S3ilb bem einen unb bem anbern @<)iegel gel^örte, inbem 
er biefelben abtoedifelnb öerbedte. §atte bie (£miffionSl(^<)o%fe 
red^t, fo tourbe baS am toentgften öerfd^obene S9ilb öon bem 
2xä)t, toeldieS burd^ SBaffer gegangen toar, enttoorfen, im anbern 
gaäe tpurben bie SSorau^fefeungen ber UnbuIationStl^eorie bt^ 
ftätigt. goucault fanb nun ba§ SBafferbilb, toie iüir eS lurj 
be5etd)ncn tooHen, mel^r öerf droben als baS Suftbilb, bie ®c- 
fdEitüinbigfeit be^ ßid^teS im SBaffer ift alfo Heiner al^ feine 
®efd^n)inbigleit in ber Suft. S)ie8 9tefultat bebeutete mitl(in ben 
©ieg ber UnbutationStl^eorie, e§ ergab ben ®a^, ben ber l^iermit 
beenbigte 3lbfdE)nitt al§ Überfd^rift trägt, bafe baS Sid^t eine 
SBcKenben)egung ift 

gas ftii)t aU ttamutfalt ^tVttnbmtptni. 

S)aburd^, bafe n)ir ba§ Sid^t ate 9BeKenbetoeguttg erfannt l^aben, 
^abm toir aber nod§ nid^t feftgefteEt, ob eg eine tranSöerfale ober 
longitubinale SBeffenbetoegung ift. ®8 bleibt mitl^tn nun nod^ 
ju unterfud^en, toie bie ^tl^erfd^ioingungen öor fid^ ge^^en, ob in 
ber 9tidE)tung beg ©tral^Ieg ober fenfred^t auf biefelbe. ^u^gen^ 
l^atte bie erftere Slnnal^me gemad^t; aber er felbft l^atte bereite 
eine o))tifd^e ©rfd^einung, bie ber S)ot)t)eIbred^ung, unterfud^t unb 
in muftergiltiger SBeije. geometrifd^ bargefteßt, toeld^e fid^, tva^ 
er aud^ burd^au^ nid^t überfal^, burd^ feine Slnnal^me nid^t er^ 
Mären Iie§. 3nbem nun l^ierju nod^ ba8 ©etoid^t beö 9?etDton^ 
fd^en 9?amen^ fam, fo toar e^ begreiffid^, bafe ^u^gen^' fd^önc 
Sbeen nid^t jur ©eltung gelangten, unb um fo mel^r, als bie fie 
ent^altenbe ©d^rift erft nad^ feinem 2;obe ber Dffentlid^Ieit über* 
geben tpurbe. 3^ör l^atten 3iett)tonS Slebenbul^Ier §ooIe*) unb 

*) stöbert $., geb. 1635 in grefl^tDoter auf ber 3nfel 993igl^t, war 
^rator ber ©yjjerimetite ber Dio^al ©octet^ unb ^rofeffor am ©rej^am 
(SoHe^e in Sonbon, ttjo er 1703 ftarb. 



% Mn-mm-^m^mmJBIi 



— 105 — 

fpäter @ulcr*) bic §i%cn^'f(|c %f)toxxt für onnefimbar crllärt, 
aber fie l^atten bic i^r entgcgcnftel^enbcn ©d^lpicrigfciten nid^t 
au8 bcm SBege geräumt, unb fo tt>ar aöeg beim Sitten geblieben, 
äud^ beä geleierten ?)oung**) ©timme, ber am ?lnfang btefc§ 
Sal^rl^unbertS bte Unbulation^tl^corie bal^in abönberte, bafe er 
an ©teile ber longitubinalen S3etoeguttg Duerfd^toingungen fe^te, 
tourbe njol^t migeliört öerl^aHt fein, toenn nid^t STOaluS***) im 
Saläre 1810 eine @ntbedEung gemad^t ptte, bie ju erflären bie 
©mifftottStl^eorie außer ftaubc tpar, n)ä]^renb fie fid) au^ ber ?ln* 
nannte, ba§ ba^ Sid^t burd^ Duerfd^tuingungen beS ätl^crä l^er^* 
öorgerufen tt>urbe, ganj bon felbft ergab. 9Kalu8 bemerlte 
nämlid^ eine8 2Cbenb8, al^ er burd^ einen gefd^liffenen ^ftatt 
©ornienlid^t betrad^tete, toeld^e^ öon ben genftern ber Xux^ 
lerien refleftiert tourbe, mit großem ©rftaunen, baß baSfelbe 
abtoed^felnb öerfd^toanb unb toieber auftrat, toenn er ben Sr^ftall 
t)ot feinem Äuge um eine getoiffe Äd^fe breite. Sltö Slnpnger 
ber 9?etoton'fdE)en 3;^eorie glaubte er nun, baß er e8 mit einer 
Srfd^einung ju tl^un ^aht, toeld^e fid^ auS ben Slntoanblungen 
ber Sid^tteild^en erflären muffe, unb baß namenttid^ einjelne 
5ßun!te ber lefeteren, bie $ßole, ein anbere^ Sßerl^alten jeigten 
oI§ alle auberen. ®r nannte bie ffirfd^einung beS^alb $ola^ 
rifation be§ Sid^te^. Sei bem ^Sluffel^en, toeld^eS feine @nt^ 
bedEung erregte, gaben fid^ bie gorfd^er äße SKül^e eine ©rflärung 
berfelben ju finben. @ine fold^e gelang aber erft greänel, als 
er auf bie Slnnal^me g)oungg öon ben Duerfd^toingungen be§ 
tt^erS jurüdging. ®abei blieb biefer geniole gorfd^er jebodlj 
ni^t fielen, ©urd^ Slrbeiten, toeld^e er in ©emeinfd^aft mit Slrago 

♦) Seon^arb @u., geb. 1707 in SBafel, ging 1727 no^ @t. Petersburg, 
too er öon 1780—41 ^rofeffor mar, würbe bonn ^rofeffor in Berlin, toon 
too er 1766 na^ Petersburg jurücffel^rte unb l^ier 1783 ftorb. 

**) '^omas> 2)., geb. 1773 in TOltoerton, kW als ))ra!tifd^er ^Irjt in 
Sonbon, toax 1801—4 ^rofeffor an ber ffiot^al ^nftitution unb ftarb 1829 
in Sonbott. 

***) etienne ßouiS SR., geb. 1775 in ^oriS, luar Offizier im 3)icnftc 
^a^)olconS l, unb ftarb als DberftUeutenant 1812 in feiner ©cburtsftabt. 
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ntit unglaubltd^ ))rtmitiüen ejpcrtmeittcllcn ^ilfämittcln mad^te, 
begrünbete er bielmefir bie neue Seigre immer mel)r, tnbem er 
Scigte, ba^ fic^ nidit nur alle bamate befannten ©rfd^einungen 
jnjangloS auö ifir ableiten liefen, fonbern ba§ fte aud^ SSer^ 
anlaffung geben fonnte jur Sluffinbung einer SKenge ber merl' 
njürbigften neuen ©Experimente. S)ie le^tc ^anb aber legte 
ßaud^^*) an bie neue 3:i^eorie, iitbem er fie in einer SBeife mat^e*= 
matifd^ burd^arbeitete, ha^ fie faft angetoanbte SKatl^ematif tourbe. 
®ag aber toiH nid^t^ anbereS fagen, aU ba§ unfere @rfenntnt§ 
ber oX)tijd^en (Sefe^e unb ©rfd^einungen eine nal^eju bollftänbige 
getporben ift, unb toenn aud^ nod^ einjelne 3)un!d]^eiten, beren 
Sluf^ellung ber S^^f^^^ft öorbel^atten ift, l^ier unb ba ju Sfn- 
griffen gegen bie SBeDenle^re be^ Sid^teä geführt l^aben, fo l^aben 
biejelben mel^r B^^^flni^ für bie mangelhaften ^nntniffe be^ Sltt^ 
greiferS, afö für bie UnöoIIfommenl^eit ber Seigre abgelegt. 

SSenben tüir un§ nun baju, bie ©rfd^einungen, bereu ®r* 
lenntnig jur SSertüerfuug ber ©mijfiongtl^eorie unb jur 9ln^ 
nal)me ber §^X)ott)efe, ba§ bag Sid^t eine tran§k)erjale SBeIIen== 
benjegung be§ ältl^er^ fei, füt)rte, genauer ju betrad^ten. SBir 
benu^en Ijierju ben Sl|)))arat, tüeld^en gig. 69 barftellt. ©erfelbe 
befielet au^ einem offenen 9tol^r bon SKeffing, t)or beffen Öffnung 
jttjei ©|)iege( bon fdE)tüarjem (Slaje J unb J' fo aufgefteöt ftnb, 
ba^ biejelben fid^ mit il^rem ©efteÜe um bie Sldjje be^ dio^xt^, 
in i^rem ©eftelle aber um SldEifen breiten lönnen, toeld^e auf ber 
9tot|radE)fe fenfred^t ftel^en. ©teilt man nun . bcibe ®))legel fo, 
ba§ fie einanber parallel finb unb mit ber Sld^fe beS Siol^reS einen 
SBinfel öon 35» bilben, toa§ mit §ilfe geteilter Greife, bie auf 
ben ©|)iegelad^fen feftfi|en, leidet möglid^ ift, unb Iä§t bann ein 
©tral^lenbünbel SJ fo auf J faffen, ba^ tß in ber SRid^tung ber 
Sld^fe be8 SRotireS reffeltiert toirb, fo beträgt ber 3tef(ejiongn)inIeI 
bcöfetbcn auf J unb fein Sinfallötoinlel auf J' 55^ Unter biefem 

*) ^uguftin fiouiS ©., geb. 1789 in ^ariS, mx ^rofcffor in $ari§, 
naij bet 3u^i=SRet)oIution ©rjiel^er be§ ^ersogS toon SBorbeauj, feierte fpclter 
na^ $orl8 jntiid unb ftarb 1857 in ®ceauj. 
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9!Sinfct toirb baS ©tral^tcnbünbcl bann nad^ bcm 3lugc bei E 
t)on J' refTeftiert. ©tatt be§ Slugeö fann man unter 3tntoenbung 
bou bircftcm ©onncntid)t bei E aud^ einen ©d^irm aufteilen, 
auf tocld^em bann eine I)eKe ©teile bon bcr gorm bcö ©tral^Ien^ 

Srig. 69. 







_^^^?sk^^^^ii-- 



bfinbete entftcljt S)rel)t man al^bann ben Spiegel J' um bie 
Slo^rad^fe, inbem man im ©d^irm in entfpred^enbcr SBetfe mit 
tjerum ben?egt, fo nimmt bie ^eHigfeit auf bemfetben mel^r unb 
me!)t ab, bis fie bei einem S)rel)ung§n)infel öon 90 ^ öerjd^tüinbet; 
brel^t nlan tpeiter, fo jeigt fie bei einem S)tef)ungötpinfel öon 
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180 <^ il^re frül^ere '^eHigfeit, bei 270» berfd^toinbet fie toieber, 
6i§ mit ber ©re^utig t)on 360® i^te atifänglid^e ^eHigf eit abtx^ 
mal§ erreid^t njitb. 5)cnfetbcn SBedjfel i)on l^eH unb bunfel be= 
obad^tct man, tomn man nntcr Slnnjenbung t»on %aQtSlxä)t in 
ben ©piegel blidEt unb biefen einmal um bie ?ltof)xaä)\^ brel)t. 
9iimmt ' man anftatt be§ ©Jji^gel^ J' ein äKeffingrol^r, toeld^eS 
auf ba§ 9io^r be§ ST^j^jatateS ate SSerlängerung aufgefe|t n^erben 
!ann unb eine Slnjal)! fo übereinanber gejd^id^teter ©Jjiegelgla^^ 
platten trägt, baJ5 il^re Ebenen mit ber Sl^fe ber SRpl^re^ einen 
SBinfel öon 35® bilben, fo beobad^tet man beim S)re]^en ber 
platten um biefe ?Id^je benfelben SKed^fel bon l^eH unb bunlel, 
nur ba§ bk größte ®unfel!)eit iebe^mal bann eintritt, toenn bie 
^ platten bem ©piegel J parallel ftel^en, bie gröj^te ^eHigfeit ba=^ 
gegen, tuenn fie um 90® auS ber parallelen Sage gebrel^t, alfo 
gegen ben ©pieget. gelreugt ftnb. ®§ muß f omit baS unter bem 
SBinfel i)on 55® t?on J refleftierte Sid^t in stoei fenfred^t burd^ 
bie 9iid^tung be^ ©tral^IeS gelegten ©benen t?erfc^iebene ©igen^ 
fd^aften erl^alten ^obm, unb biefe 2^^atfad^e ift unter ber Sln^^ 
nafime öon longitubinalen ©d^toingungen fd^Ied^terbingS nic^t 
ju erKären. S)er §^potf|efe ber Duerfd^tüingungen mad^t bagegen 
biefe ©rKärung feine ©d^toierigleit, njenn man nur annimmt, 
baj^ bie ©d^tüingungen im polarifierten ©tral^Ie in einer einjigen, 
in bem unpolarifierten bagegen in rafd^er Slufeinanberfolge in 
atten möglichen 9iid^tungen t)or fid^ gelten. 2)ie ©d^n?ingungen 
ber einen 9iid^tung iperben bann leidet in ba§ ®Ia§ beS 
©piegelg einbringen lönnen, bie ber anbern nid^t, unb fomit ber 
in ber einen SRid^tung polarifierte ©tral^l burd^gelaffen, ber anbere 
refleftiert toerben. 

SBie nun bie ©djtüingungSebene im öoUftänbig refleltieTten 
unb im i)oHftänbig burd^gelaffenen @trat)Ie liegen mujs, barüber 
l^aben un§ bie mannigfad^en nad^ biefer 9tid§tung l^in bigl^er 
angefteHten SBerfud^e nod^ feinen fidleren 2Iuffd^lu^ geben fönnen. 
®a§ aber tro^bem bie auggefprod^ene Slnfid^t über ben Unter* 
fdE)ieb be§ polarifierten unb unpolarifierten Sid^teg rid^tig ift, 
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BeftiieS 35obe, inbem et auf CEperimenteHem Sffiege seigte, ba| 
nadf äffen SHc^tungen t)i){arifierteä unb nic^t putarifietteS Sid^t 
baS nämtt^e tff. ©einen ?tt)l)arat ftefft gig. 70 in pet^petti« 
bif^ec Slnfid)t, ü6ec \o bar, al§ wäre er burc^ einen l)Driäon= 
taten ©c^nitt in jwei §ätften geteilt unb bie o&ere§älfte Weg' 
genommen. SJerfelfee 6eftet)t auä einem -^ofjlen Äeget ABCD, 
bcr in eine ©taätjlotte MN fo ouägeji^Iiffen ift, bafe bie ffegel= 
ftäf^e mit bcr naä) BD gericfftetcn ©eite bcr platte einen 
aSinlet Ben 35" bilbet. Stuf bie anbete ©eite bei <ß(atte ift 
eine bünne ©j)iegelglasp(atte OP aufgctittct, bet mitten öot bev 



Öffnung be8 9fingeä bie ©tanniolfc^eibe QR (o aufgcKcöt ift, baß 
ein f^maler Sting äfflif^cn ifim unb bem 3ianbe AC bet 5ßlatte 
MN iibrig bleibt. ®ie burt^ benfelben fallenben ©trauten eincS 
ouf MN geleiteten SSünbelä ©onncnIid)t8 werben nun bon ABCD 
fo tefleftiett, ba§ bie Dom Derberen JRanbe bcS obgeftumpften ^o^V 
iegelS lommenben ©trafilen nac^ E, bie Dom f)inteten JRaub Ioiii= 
menben naä) F gelangen, bie jwif^cn tieiben anffoffenben ba« 
gegen in bie Sinie EF. STuf biefer treffen alfo ©ttat|len äu= 
fammen, bie nai^ aßen 3)ic^tungen )joIarift_e_vt_juib; at3 aber 
S)0De hai Si^t ber iJtnie EF unterj^^^fii^^^^l^j^ ni^t 
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potarificrt toar. 2)a fotnit bie Sfnnal^me tranöberjalcr ©d^toin* 
gungen bic fänttli^en Vorgeführten Sid^terjd^einuttgen ju erllären, 
ja matl^entatifci^ barjufteÖen imftatibe i[t, bie Stntial^me longt* 
tubinaler ©d^tüinguttgen aber bie ber ^ßolarifation unerHärt 
laffen mu% fo tnu^te bie lefeterc fallen gelaffen tüerben. SSir 
Verfolgen inbeffcn bie 2;i^atfad^en ber $PoIarifation nod^ etoa^ 
toeiter, ba fie ju einigen toidjtigen ?tntt)enbungen ©elcgenl^eit geBcn. 

ebenjo toie ba§ ®Ia§ finb alle Äörper, toefdje baS Sid^t 
refleltieren, aud^ befäf|igt, e§ ju Jjotarifieren, nur ift ber SSinfel, 
unter bem ba§ Slxä)t aföbann auffallen muß, ber ^olarif ationS^' 
toinfel, ein anberer, ber betreffenben ©ubftanj etgentümlidfjer. 
SBirb Sid^t nid^t unter bem ^oIarifation^tt)inIeI rcffeftiert, fo 
jeigt e§ ätoar aud^ ^olarifation, aber in Viel geringerem ®rabc, 
e§ ift teiftoeife polarifiert. ®a nun aber nur regelmäßig 
rcfleftierte§ Sidjt polarifiert ift, fo mu§ man umgefel)rt fd)Iie§cn, 
baf} polarifierte§ Sid^t aud^ jebeämal regelmäjsig reftefticrt ift, 
alfo Von einem nic^t leud^tenben Sörper auggcl)t. ©in fd^tparjer 
®^)iegel, auf ben man Sid^t unter bem ^ßotarifation^totnfel (mf= 
fallen lägt, toürbe geeignet fein ju unterfud)en, ob bieg polaris 
fiert ift ober nic^t. Sm erften galle mügte ja ba§ Sid^t, njenn 
man bcn ©piegct um ben ©traljl, ber auf i^n fällt, aU Sldife 
bre^en tvürbe, abrt)ed^felnb t)erfd^rt)inben. Snbeffen ift bie ^n^ 
toenbung eine^ fold^en ©piegelö alö ^olarifator fo unbequem, 
ba^ eö fid^ tool^l ber SKfi^e öerloljnt, bie §erftellung eincS be* 
quemeren, I)ieräu braud^bareren Slpparateö ju berfud^en. 

®ie§ erreidE)t man am leid^teften mit §ilfe öon bo^jpelt 
bred^enben ÄrtiftaDen. 5Die ©igenfd^aften, tüeld^e biefelben geigen, 
beobad^tet man am beften f olgenberma jsen : ^an lägt auf ein 
©tüd eineg Haren Äalffpath:t)ftaae^, njetd^eg man in eiuem üer^ 
bunlelten 3immer auffteOt, burd^ eine Heine Öffnung im genfter^ 
laben mittelft be^ §elioftatenfpiegefö einen ©onnenftrat)! faHen 
unb bläft t)or unb hinter ben SrljftaE Stabaföbamjjf. 2)a ber 
5trt)ftall im Snnern nie voQftänbig burc^fic^tig ift, fo fann man 
bann ben ®ang be^ Straljteg innerljalb unb augerljalb genau 



öetfotgen unb fietjt nun bte Utjd^einung, mcldie gig. 71 jcigt. 
3m Ät^ftaDe jerlegt ^iä) ber cinfaÜenbe ©tralil in jhwi, bie 
geSonbert au§ bem St^ftaÜe IjerauStreten unb neftenetnanber i^rcii 
SBeg jjaroDel bem einfaHenben ©tra^l fottfe^en. ©er Salffpat 
t)Q.t beinnQ(5 bie ©igenft^oft, einen ©tra'^l gcwöfinlic^en Stentes, 
bet auf i^n fällt, in itei j" jeriegcn, luel^e l)erfcf|ieben 
ftort gebraten werben. Unterfuc^t man nun biefe beiben ©tra^tfn 
mit bem potarifierenben ©piegel, fo ieigen fie fid^ fentte^t ju 
etnonber ^jolorifiett unb eS ett)eQt (omit, baß er ein fet)r bequemer 
^otarijator toecbcn fönnte, »enn e§ möglich roäte, ben einen ber 
beibcn ©tratjlen ttiegäu(i^affen. 
Sa nun ou^ anberc SRincrate 
bielelbe ®igenjcf|fl[t ber ®oppet= 
bcedjung seigen, Wie ber kaiU 
fpat, fo ^at man junäc^ft nac^ 
einem jotc^en gefuc^t, niclö)ct 
itii einen ber bcibeu ©tra^leii 
in fic^ 5urucft)ielt. S^iefe ©igen: 
Ji^aft ^at ber Surmaün, unb 
in bet 3^at loirb er noraent= 
lii^ bei minetologifc^cn Urtter= 

fu^ungen nii^t (clten jum ^oforificrcn beS Sicf)tcS augeiuentict. 
aber er ^at ben Slfoc^teir, bü^ er gefärbt iff unb beStiolb 
für biete Qmtie fid^ otä unbrauchbar criBciff. Unter tiefen 
Umftänben ^at fic§ Siicol*) ein grofeeä SSetbienft ctraorben, 
inbem er einen 23cg angab, auf bcm eö möglicf) ift, ben 
einen bet beiben ©trollen im Saltfpat roegjufc^affen unb fo 
tiotarifierteS Öic^t babur^ ^eraufteHen, ba6 man baSfetbe burc^ ba§ 
noc^ feinem ©rfinbcr genannte SJieorf^e ^ßtiSma geljen lÖftt. 
Um bieä äu erteid^en, fc^liff 9itcoI bie beiben Üeinften gtäi^cn 
ac unb bd (gig. 72) beä nattittid^en Sfr^ftaQcä ein tticnig ab, 
j^nitt bann ben Är^ftaH längs ber (äbene cd bur)^ unb fittete feine 
') SBitEiam St., geb. um 1768, war Server ter S^ljfif in ebitifiiirg^, 
»0 a 1861 ftart). 
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§(ilfteninit flcmabafiotfam toieber aufeinanber. @r bettitKeiwmit, 

bog infolge Wetfdiieben ftorfer ©re^ung bec eine ©tra^t bön ber 

ffanabobatfarnjcfiii^t total reftettiett luurbe, WÖ^tenb bet anbere 

fie bur^fe|tc. ^nbem er nun baS ^riSma in ein innen 9C= 

fd^roätätcS dtofyc fegte, ctreid^te et loeiter, bafe biejeä teftelttcrte 

iji(§t Qu^ boKftänbifl öerfi^Iudt roirb unb fo in ba§ SCuge, 

rodt^eS burc^ ben Siicol (tote man baS 

"'"■ '^' 3nftrumcntd|en auifi !urj nennt) btidft, nur 

polattficrteä 2iö|t gelangt. 

5?aä 5Ricotfc^e *ßriSnia ift beä^afB ge= 
eignet, Sii^t barauf ()in ä" untetfuc^en, 
ob cä potarifiert ift ober nitfit. ®a§ ^(a= 
netcn=, ffometen: ober SWonbtic^t erroeift 
fic^ ftetS aU tcilroeije fotariftcrt, atfo 
immei als irenigftenä jum 5:cil rcgel= 
mafeig rcflettiert. ©bcnfo jcigt fit^ baä 
J^ic^t be§ SRegenliogcnS im ©egenfa^c ju 
bcm ber SEiolfc, auf ber er erfdjeint, ftets 
polarificrf. ®a nun eine Sfiegenloolte, »ie 
Wir ouä itjrcm SBerfjalten jur Sßo^täeit 
miffen, [ein eigenes 2iä|t auSftra^U, fo 
muf; baä Don iljr anägetjenbe Sii^t jcr» 
ftreut teflelticrt fein, hjie eä öecmöge ber 
3ufammenfe|ung ber 2Botte auS etnjetnen 

Xröpfc^en ja aucfi nii^t anberä fein lann. 

9luc^ baä Sid^t beS f)eQen §imrael§ jcigt 
fic^ polarifiett, namentlii^ flarE in einet Sbene, Welche fcn!= 
rc^t ju einet jweiten ®benc gefegt hjtrb, bie buri^ ba8 Äuge, 
boS Qtniti) beS SBeobac^terä unb bie ©onnc gcfit. ©omit muft 
baä Dom Fimmel auSgeftra^tte üic^t refleftierteS ©onnenlirfit 
fein. 3)a nun ber Sfreis am §immel, in bcm baä Si^t nic^t 
potüiifiert ift, mitfelft be§ Siicol leicht gefunben toerben !ann, 
in biefem übet fietS bie ©onne fte^t, fo fann man beren Sage 
Quifi dcftimmen, menn bie ©onne 6ercit§ unter ben ^orijont ge^ 
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Jimfcii ift, bcr §imincl aber noi^ im TiQmmerIt(^t leu^tet. Sia8 
flicüt bte-aRö{|UcI)tcit, ouc^ aUbonn no^ nad) her ©oniie bie 
3cit ju finben, uiib btc|e liefert »ieberum ben fflcloeiS, ba& au(^ 
ba§ ßi(f)t bet 3>äminetun9 reflettierteS ©otinentitf|t ift. 3)a 
fcmet baS Dom SSnffer surücEgelüorfene bfenbcnbe Sit^t ffctä 
rcgc(infl§ig Tcftcftiett, olfe au^ ijolarifictt ift, fo lann baä 
9Iici)t'f4e Sßtiämo auc^ baju bienen, unter hoffet beftnblidjc 
©cgenflänbe fid^tfior ju ma^en, ttienit jenes ju ^eÜe refleftieric 
8id)t baS fct)tDa(f|e, -iDctdjeS fie auäfenben, überftral)(t. SKait 
ridjtct nur ein entf^)rec^enb ge^alteneä Siicol'fc^c^ ^ßtiäma gegcit 
bic Bafferftä^e unb jeneä Menbenbe 2i6)t öcrfd^lDinbet. 3n ein- 
ie(nen gdKen !ann man baS Keine polorifietcnbe 3iiftrumcnf= 
^enaui^benu^eit,umintercffante^itiifle 
einer genifit^t, melt^e Don bem Sidjte, Si3- '3- 

ba§ Don beit ©tüubtei(d|cn iit bet 9iül)c 
bcä ^orijonteä auSgetjt, überftmljft wer' 
ben, bcffer fic^tbar j« ntacf)cn,al§ fie cd 
ol)ne Slnlücnbuiis beS 5ßri8ma finb. 

Übrigens befigt auä} baä unbc= 
iDQffnete StugebiegöliislEcit potarifierfcS 
Sic^t, Wel^e^ Bon einer einfarbigen 
t^lflc^e auSgetjt, alS folc^cS 311 erlenncn. 
@ä fietft nämtic^ in bem Stugenblide, 

Rio e* bie glö^e anblidt, bie in gig. 73 bargcftetttc, unter 
bem Slamcn bcr §aibingeifcficn*) 93fif(5cl bcfannte gigur. 
^ic (teueren ©teüen ju beiben ©eiten ber in ber SRiftc ciugc= 
fi^niirtcn buntten JRegion finb blünlic^, jene octergelb. Slfau 
tonn bie 99üfc^et Icici^t Ujaftrnefimen , hicnn man burd) einen 
9Iicot auf einen gut bcleuifiteten Sdjirm bon loeifeem Sßopier 
ficljt unb i^ti ^in unb t)er brcljt. 'Sie Süfi^el tfobeii eine be= 
ftiinmte Soge gegen ben SÜrl)ftatt unb brct}en fii^ aI[o mit bcuu 

*) äBil^dm §., geb. 1795 in Sien, rouvbc 1840 nad) Bklfot^cn Meilen 
beim ©ergniejen alä Settionärat unb 3;iuelti)i; bcr gcolngifc^en SReit^äonflnlt 
in SSien angestellt, Ujo cc 18J1 Jtatb. 

ecTlm», S^t unb HSitmt. 8 
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felben. S3ci jcber ©re^ung aber erjdjeincn fie öon neuem, :^J: 
i)at man fie einmol gefeiten, fo erbtidt man fie anä)^Uxä)t an 
ben Steifen beg^tbenbl^immelg, ipeld^eJjotartfierteSSid^t au^ftral^ten. 

JFarbentrfciietnungen bei bet §ni)nni bes ^iiitt$. 

(£8 toitb bem Sefer aufgefallen fein, bajs toix tro^ ber 
groJBen 2Iuöfü^rIidE|feit, mit bcr njir bie toid^tigften ©rfd^ei* 
nungen be§ Sid^teö auSeinanbergefe^t I)aben, nod) mit feinem 
3Sorte ber garbe ©rlDÖfinung ttiaten, bie man bod) fonft mit 
bem Sici^te getüöl^nlid^ in einem Sltem ju nennen t^ftegt. Sn 
ber 2I)at beburfte e§ öftere befonberer Sßorfid^t, bei mifent 
(gjjjerimenten ju öerl^inbern, baJ3 auftretenbe garbenerf (Meinungen 
bie SRefuItate berfelben nid^t öermidelten. Sefet nun, tüo toir 
un§ ber Söetrad^tung biefer Ijerrlid^en (grfd^einungen jutoenben, 
I)aben tüir jene Sßerfud^e nid^t \)id ab juänbern, um babei 
mcl^r ober Weniger inbie^ugen f allenbe garben auftreten ju feigen. 

©tetten tt)ir junäd^ft bm SSerfud^, ben gig. 16, ©. 24 tjor^ 
flirrt, fo an, ba^ rt)ir anftatt ber SKünje einen Meinen ^ßorjeHan^* 
bcdel unb anftatt bc§ ®Ia§gefä§eS einen bunfetoanbigen @imer 
ober 3w6cr nel^men. ©cljen toir nun in möglidjft fd^iefer dixdy 
tung auf bie Dberfläc^e be§ in ba§ ©efäg gegoffenen. SBaffer§, 
fo jeigt ber 9ianb be8 gel^oben erfd^einenben ©edelS an ber bem 
Stuge abgert)enbeten ©eite einen jarten blauen, an ber i^m juge^^ 
iDenbeten einen gelbbraunen SJanb, bie beibe nad^ unb nad^ in ^cij3 
übergel^en. ®ic 93red[)ung fd^eint fomit mWn il)ren anbem SBir^ 
fungen aud^ bie ju I)aben, ba§ fie bie genannten garben I)ert)orruft. 

Sft biefe^ nun ber galt, fo mujs bie farbenerjeugenbe 
aSirfung nod§ ftärfer l^eröortreten, toenn man ben Sid^tftra^I 
nad^ jnjeimaliger Sred^ung betrachtet. STm leid^teften erreid^t 
man ba^, tüenn man i(|n burd^ jn^ei gläd^en eine§ breifcittgcn 
^ri^maS au§ ®Ia§ treten lä^t. ©in burd^ ein foldEie^ betrad[j== 
teter l^eller ©egenftanb jeigt benn aud§ \)id breitere unb intens 
fiber gefärbte SRänber aU ber cWn bef)3rod^ene ^orseHanbedEet. 
^oä) beffer freilid^ treten un§ bie betreffenben ©rfd^einungcn 
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unten, in bcn ©tral^l gebrad^t ift, fo entfielet t)iel tüciter oBen 
ein ^jra^tboff gefärbte^ fenfred^teS Sid^tbanb, ba§ ^pdtxnm, 
ba8 \)dn unten mä) oben bie fogenannten Segenbogen färben, 
nämlid^ rot, orange, gelb, grün, blau (l^ettblau), inbigo (bun!el^ 
blau) unb tjiolett jeigt. SKad^t man nun bie ©traljlen burd) 
2;abaföbantJ)f fid^tbar, fo ftet)t ntan, ba^ fie an jtDei gläd^cn 
beö 5ßri§ntag, bte bie Sogenannte brcd^enbe ^ante einfd^Iiegen, 
nadEi bem S3red^ungSgefe^ gebrod^en toerben, tvo^tx fommt aber 
bie Sßerbreiterung, tool^er lomnten bie garben? 

©iefe fragen f)at dlttoton bmä) eine muftergiltige ©j^jert- 
ntentatunterfud^ung bcanttoortet unb burd^ feine Slrbeit bie neuere 
garbenlel^re gefd^affen. Df)iK gerabe bie öon x^m beliebte "Std^cn^ 
folge feiner Unterfud^ungen einjul^alten, !önnen toir aud^ jefet 
no(^ nid^tä beffereg ttjun, aU feiner ©pur ju folgen. 

®a bie garben l^erborgerufen toerben, n)äf|renb ha^ ßid^t 
an ber Dberftäd^e be^ 5ßri§nia§ gebrod^en toirb, fo lönnte man 
junäd^ft ber Slnfid^t fein, ba§ ia^ ^ri§ma bem Sichte bie garbcn 
mitteilte. S5ann toürbe man crnjarten muffen , baJ5 5ßri§men au§ 
tjerfd^iebenen ©toffcn aud^ üerfd^ieben auf ba§ Sidjt einU)irfcn 
müßten. Snttoirft man aber ha^ ®pdix\xm mit ^riömen 
auö berfd^tebenen ©la^fortcn, an^ ScrgfrljftaU ^ auö SSaffer, 
tüeld^eg in einem priSmatifd^en ®efä§e entljaltcn ift, u. f. \ü., 
fo erpCt man ftet§ biefelbe (Srfd^einung, nur ba§, toa^ SRctotou 
freilid) überfal^, bie Sänge be§ gangen ©peltrumö ober bie 
Sänge ber einjelnen garbcn in bemfelben fid) änbert. ®a§ 
5ßri§ma fann alfo nur bie SSerantaffung toerbcn, ba§ au§ bem 
Sid^te bie garben l^erbortreten. Sfire Urfad)e ift bemnad^ im 
Sid^te ju fud^en. Um fie Kar ju legen, brad^te S^etoton in bem 
©d^irme, auf toeld^em ba§ ©peftrum enttüorfen tourbe, eine 
Heine Öffnung fo an, bafe ba§ auffattenbe Sid)t jum SCeit l^in- 
burd^gel)en mujste. ®urd^ geringe ©rel^ung be§ 5ßri§ma§ um 
feine bred^enbe Äante fonnte er bann auf bie Öffnung ©tral^Ien 
ber üerfc^iebenen garben gelangen laffen. ©in farbiger ©tral^l 
ging burc^ bie Öffnung unb in biefen fteHte er ein jttjeite^ 5ßrigma, 
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beffen Bcec^oibc ffante gteidjfaH« nad) unten gcriditet War. 
Seim SDurt^gnng biird) btc(eä lourttt nun ber ©tra^I jroat nod^^ 
mo(ä gcbrod^cn, aber er lüurbe nidjt ffiieber in garten jerlcgt 
3Bit iDcIdjcr garbe er au^ ben äSerfud^ aufteilte, er er'^telt nur 
ein runbcS einfarbiges SSilb auf bcm jmeiten ©c^irme. §icrau§ 
äog er ben ©(i^Iuft, bafe baä ipeifje Si^t äufaramengefe^t fein 
muffe aus Sii^t Don aQen im ©peHrum bortommeuben jarbcu, 
ba6 aber bie uerfc^iebcnen gerben bur(^ bie Derfi^icbene iBrcc^bar= 
feit ber ©trollen bebingt feien, fo jroav, bnfe baS Biolette ßicf|t 
baö bre^barffe, baS rote Ctrf|t ba3 am roenigften bre^bare Wäre. 
^m mctjr bredibareS Sic^t wäre bemnac^ einfadieä ober 
gia- J5. 



lomogcneä. 0ielPton berjäumte nii^t bicfe J^otgerung burd) 
toeitere SSerfuc^c ju |jrüfen. ®t liefe einen ©tra^t tueifecn Si^teS 
burc^ jirei 5ßri§men mit gefreuätcn brcdienben Santen fallen, unb 
erliiett bann ein geneigte« ©pettrum, in bem loicber baä fHot 
um wenigficn, ba^ SBiolctt am meiften gebrodien War. ©iefet 
äJetfui^, bem er bie meifte ffleloeiälraft äufd^rieb, ift baS fpri(^= 
iDörtlid) geworbene Experiraentum evacie. 3t[§ er barin baä 
Sic^t, WeldieS ein ^rtäma a, gig. 75 burti)fe§t ^attt, auf ein 
bicfcm glcid)c8 b füUen üt%, beffen bred)enbe Sanfe aber bie 
tntgegengefegte Sage tiatte wie bie beS erftercn, erhielt er ouf 
bem ben ©trat)! ouffongenbeii ©d^irme ein Wejfieä ®i(b bet Öff' 
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nung. %a^ ^tiSma b f)aitt bte bott a auege&ietteteti Stia^ten 

alfo hiieber gelamraelt unb fte alle juforaineit gaben tt»ct|. ^e 

ticibcn btcileitigen ^ßriSmen öetl)anen fi^ ölfo »ie ein öierfettigeS 

mit jlDci papallelcn glätten, bur^ TOeti^e ja baS £i(^t getjt o^ne 

gefärbt jm »erben. ®a§ baä ßic^t bcr ©pefttotfatbeti gu= 

fninmen hieife giebt, tft bann aui^ boburt^ na(^äumeifeu, Ä| man 

bte bur^ ein ^Sraa gegottgenen ©hraljlen auf eine Sin^e falten 

läßt, bte [tc in iljrem SBreniipunfte Bereinigt. Wian erhält in 

beni[etEten ein tocifecS @onnenbi(b. Snblic^ I)at man ben nämti^en 

9iai^h)ei3 noc^ babnri^ geführt, ba^ man ein ^iSma mitfelft 

eine* U^rwetlä in rofcfier %oiQt fid) um eine ber bte(f|enben 

Sante poratlete Wdife ein hjenig ^in unb (jer bretjen ließ. S)abutc^ 

TOuube baä ©pdttum ouf einem bafitnter= 

"'^' '*■ liegenben ©c^irm fo rofi^ auf unb a&= 

Wärtä geführt, ba^ eS feine mittleren 

Sagen mit grübet ©efd^minbtgteit M)ed^= 

fette unb ein Stuge Don in ©teile be§ 

©c^irmeä, auf njeltfier fie fic^tbat 

roaren, bie ginbrude einet ©pettrül= 

färbe erhielt, e^e not^ ber (SinbrucE 

_ ber anbetn eriof^en War. ®iefe ©teDe 

crf^ien toeife. äRit ^igmcntfarben läßt 

fit^ in ätjnfii^ci Sieife SBei^ ^crffellen, wenn man auf eine 

©cEieibe, bie in DerHeincrfem OTafee gig. 76 barftcHt, Spiere 

Don bcr beigefi^riebencn gorOe ffcbt unb biefe am bcften in ber 

Strt, Wie e§ beim Stummfreifel geft^ie^t, in rafc^e IRotation 

»erfe|t. ©aju fann man baS 5ßapier auf bemfefben ein= 

fai^ befeftigen. 99ei rajdjer Siotation erfcfieint bann ba§ ^ßopicr 

tteißlicfigtau unb um fo roei^et, je reiner bie gnrben finb. @anj 

»cife hjirb e3 freilii^ nie, »eil bie Farben ber Buntpapiere nie 

bie SRein^eit bcr ©pcftraifatben jeigen. 

©ie norgefü^rten JRefultate ber 9iett»tonfd)en g^röfntefire finb 
fpätcr tielfad^, nie aber mit größerer ©rbittctung at3 öon ©oet^e 
angegriffen niotben. ®octt)e machte bem englifc^en SRat^matitei 



— 119 — 

«Qtnentli^ jum SBortourf, ba^ betfelBc, inbem er ba§ Sid^t burd^ 
Spalten in bunüc Äantmem l^ineinquättc, ber Statur ben l^erbften 
3h)ang antl^ue. ®e^ großen ©id^terS garbenlel^re, obtool^l biejelbe 
eine glitte ber fd^önften SSeobad^tungen in treffenbfter SBeife fdE|itbert 
l^at inbeffen bie 9?etoton'fd^e nid^t erjdE|fittern fönnen. Sl^r ^avipU 
intereffe ift ein Jjf^d^otogijd^eS unb liegt in bem tiefen, aber not:= 
toenbigen SBibertoitten, mit bem ber S)id^ter fid^ gegen bie matl^e^^ 
matifd^e S9et)anMung ber Statur auflel^nte.*) 

2)ie [teben ©peftralfarben 9tetoton§ finb nun burd^auS nid^t 
fo ju faffen, aß ob [ie im ©peftrum unvermittelt neben einanber 
lägen. SSielmel^r gelten fie jo in einanber über, ba§ man nid^t 
beftimmen fann, too bie eine beginnt, bie anbere aufl^ört. ®ben^ 
fo änbert biefelbe garbe il^re 9iuance öon Sinie ju Sinie. ®enau 
genommen l^at man e§ alfo nid^t mit [ieben, fonbem mit unenb* 
1x6) t)klm ©tral^Icn- öerfd^iebener garbe, alfo berfd^iebener S3red^^ 
barfeit ju tl^un. kommen biefelben aber attc jufammen unb 
ätoar jebc mit einer il^r eigentümlid^en ©tärfe in unfer Sluge, fo 
tjcrurfad^en fie bie Sntpfinbung , bie toir toeife nennen. Stimmt 
man umgefel^rt eine ober mel^rere öon biefen ©Jjeftralfarben auS 
bem toei^en Sid^tc ]^rau§, fo erl^ält man ebenfattS eine garbe. 
S)a fid^ biefelbe mit ben abgefonberten ju h)ei§ ergänjen mu^, 
fo nennt man fie bie Äomplementärfarbe ber abgefonberten. 
SWit 5ßigmenten laffen fid^ nad^ bem obigen Äomjjlementärfarben 
nur fel^r annäl^ernb l^erftetten. S)?it toenig 93ered^tigung gefdEiiel^t 
e§ beS^atb, toenn man rot unb grün, orange unb blau, gelb unb 
t)ioIett gen?öt)nlid^ aU lomplementär betrachtet. 

Sluf bie ®efd^U)inbigfeit be§ £id^te§ l^at übrigen^ bie garbe 
leinen ©influJB. ©tral^Ien atter garbe legen biefelben SBSege ge=* 
nau in benfelben Qtxtm jurüdE. ©onft mü^te ja bie ©onne, 
tüenn fie bei Karem ^immel aufgellt, nid^t toeife erfd^einen, fon^ 
bern erft in ber fd^nettften garbe, nad^tier in SWifd^farben biefer 



*) SBgt. ben ^tiiffo^: Übet ©oet^eS noturtolffenfi^aftUd^e 5(rbeiten in 
§e(m]^oIfc, J)0l)uläre löiffenfdiafttid^e SBorträge. I. C>eft. @. 42 ff. 



iinb ber no^ bem ©tobe t()rcr ©efi^roinbigtdt folsenben crfd)cincn 
unb umgelerjrt 6ei ©oniicnuntergattg. etenjo lönnteit bie SlKonbc 
be§ Suliiterä bei i^ter SJetfmftening uic^t üls iDcifee «fünfte 
l'eijdjwinben unb itatfi bcr(eI6en e&enfo »iebec fic^tbor werben. 
9(uc^ ^ict müßten garben 



giß. ?7. 




auftreten. 



®o mir nun bie ®e[efec 

be§ Sii^te« nur für iPetBcS 

Sic[)t aufgeflcat Ijaben, fo 

f)a6en mir nunniet)t junöi^ft 

nadiäiiweifcn, ia^ fie au(^ für 

boS Ifomogene gelten. SCStt 

beginnen bicfcn ?ta(§hpcis ba* 

mit, ba^ mir bie oben erluäfjnten garbcnränber, bie bei einet 

einmoligen Srecfiung cntfieljcn, ettfärett. SSon bem aufeetlten 

5ßunlte beö wti^en, im aBaffcr befinblitf)cn ^ßorsettanbeifelS, 

mäciitx bem ?Iuge jugete^rt ift, ge^t ein 

&'3' T8. ©ttal)l Weißen Sir^tcä auS, »etiler an 

SS ber Steife gebrochen roirb, loo er to§ 

I 3Saffer beriäfet. Sabci »irb baS rote 

Rl ßid^t iDenigcr, ba§ Utoictte met)r get'ro= 

yy c^cn, bie bojmifdjen liegcnbcn garbcn 

1 1 m mctjc Qt3 rot, toenigct als Diotett. Sft 

»11 1^ iilfo ab, gig. 77, bie Dberpd^e beg 

n.r SJafferä, A ber S)e{fcl, fo roerbeit in 
y?'- bQ§ ^uge bei üon bem fünfte m ein 
B , utolefter ©trat|I mnv unb ein roter 
8"- mnr fallen. S" ifircr SSerlängerung wirb 
ba§ Stuge atfo äwei farbige ^ßunltc ^' 
nnb r" fe^en. Sie übrigen garben iverben farbige fünfte 
äWif^en V' unb r' erjcugen unb fo itirb anflatt beä ^unlted 
bei m ein @()c!trnm v'r' erfdjctncn, wetc^cä an ber bem STuge 
jugeroenbetcn ©cite ba^ rot jeigt. ®enff man fidi nun ben 
wjcifeen Sortier in i^inien .^erlegt ^jaraael bet läbcne, weld)e 
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jcnlted^t auf berjcnigcn her ©trol^Icn v'r'vr ftcl)t, fo muffen 
qHc bicfc 5ßunltc ©Jjeftta cnttücrfeU; n^cld^c fid^ jum %txl bcdcn. 
Sft a, gig. 78, baS crftc berfelben, b ba^ jhjcitc u. f. tt)., fo 
toirb baä rot beS jtociten auf ba§ orange be§ erften fallen 
bQ^jcnigc bc^ brüten auf orange unb gelb be^ jtociten u. f. to. 
Sei nm toerben aHe gorben aufeinanber faHen. §ier toirb 
alfo bie Sinie toei^ toerbcn. 2tm äu^erftcn ®nbe bagegen tüirb 
rot allein bleiben, an bicfeg toirb fid^ eine 3Rifd^farbe t)on rot 
unb orange fd^Iicfeen u. f. to. S)a§ SBei^ in ber SKitte ber Sinie 
toirb alfo na^ ber einen ©cite burd^ gelblid^e garbentönc in 
rot, auf ber anbern, toie ftd^ cbenfo enttoidfeln tä^t, burd^ bfäu*^ 
lid^e in öiotett ubergel)en. 2)cr Sßerfud^ ge^ 
lingt natürlid^ nur, loenn ber (Srunb beg ^^^' ^^' 

®efäfee^, auf bem lier toei^e ^öxpn liegt, /, 

jelbft f^n?arj ift; ift er ebenfalls tüeij^, fo ^\ \ 

cntoerfe» feine fünfte and) ©Jjeftren unb 
bie garben btefer fallen mit bem rot beö 
SßunfteS m jufammen, foba^ anä) f)kx 
toeigeg Sid^t entftel^t ober h)enigften§ eine 
fo toenig intenfiüe gärbung, ba§ fie unbe^ 
mcrft bleibt. ®a§ Sluge mu§ aber fd^ief 
auf bie SBaffetfläd^e jcl^en, bamit bie (S)pth 
tren breit genug toerben. ©inb fic ju f d^mal, fo toerbeu fie nid^t 
bemertt. 

Oanj äl^nlid^ erfolgt bie ©rfd^einung, toenn man burd^ ein 
5Pri8ma p, gig. 79, eine toeifee gläd^e betrad^tet. S)er t»on bem 
einen ^unft m auägel^enbe ©tral^l cnttoirft ein ©peftrum, tüeld^eS 
ba^ Sluge in rv ju feigen glaubt. ®ie toei^c gläd^e erfd^eint 
oben t)iolctt unb blau, unten rot unb gelb begrenjt. 2)a bie 
®{)e!tren toegen ber jtoeimaligen SSred^ung aber biel länger finb 
qU tjorl^in, fo finb bie auftretenben färben reiner unb be^l^alb 
brillanter. 

S)amit garbcn entftelien, toenn ein ßid^tftral^t burd^ jrt)ei 
bre^enbe ©benen gel^t, muffen biefelben alfo einen SBinfel bilben. 
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©inb ftc J)araM, fo treten bte ©traljlcn ttQd^ ber jttjetten Sred^ung 
parallel au§ unb lönnen bann nur ju merKid^ fd^malen garben^ 
ränbem SSeranlaffuitg geben, bie ftd^ auä) nid^t Verbreitern, toenn 
ftd^ baS Singe t)on ben bred^enben gläd^en entfernt, tok bie§ bei 
ben burd^ ba§ 5ßri§ma l^eröorgernfenen garbenränbern ber 
gaU tft. ®ann aber muffen aud^ bei ber S3red^nng be^ Sid^teS 
biefer Sinfen garben auftreten. S)aß bieS in ber %f)at fo ift, 
bauon lann man fid) leidet überjeugen, toenn man eine ©amme^ 
linfe in bie ©onne l^ält, einen ©d^irm junäd^ft in i^ren 95renn^ 
pnntt rüdCt unb bann ber Sinfe mef)r näl^ert unb entfernt 3)aS 
n)eiJ3C ©onnenbilbi^en, n)eId^eS fid^ im SBrenn^Junlte jeigt, njirb 
in ben beiben anbern ©tettungen größer unb ift bei genäl^erter 
Sinfe \)on einem roten, bei entfernter öon einem blauen ^ani 

gig. 80. 




umgeben. S)ie garben biefeS SianbeS entfielen folgenberma^en. 
Sft L, gig. 80, bie ©ammellinfe, auf toeld^e paxaUdt ©onnen^ 
ftral^Ien auffatten, fo toerben bie violetten am meiften, bie roten 
am toenigften ftarf gebrodjen. S)emnad^ liegt ber SSereintgungö* 
))unft ber erfteren ber Sinfe näf)er, ettoa bei S, ber ber festeren 
toeiter entfernt, in Sa- 2)ie 5Bereinigung8))unIte ber ©troj^lcn 
anberer %axbm liegen bemnad^ auf ber Sinie SSn, beren 'oa^ 
fd^iebene fünfte fie bilben. Stuf einem in S aufgeftellten ©d^irm 
tüixh alfo ein fieller Ärci§ entworfen toerben, in beffen SKitte alle 
garben Vertreten finb, toäl^renb ftd^ an feinem JRonbe nur rot 
befinbet; nad^ Snnen ju folgen auf biefen SRanb bie ajftfd^forben 
rot^orange, rot^^orange^gclb ac. ®er rote 9?anb tt)irb alfo burd^ 
eine gclblid^e gärbung in toeiß übergel^en. Sbenfo erl^ält man 
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Bei S,| emc »eifee SWitte mit Blaii^biotettem 9?anbe. Bei S,, etoa 
im Sßeteinigung^pirafte bet grünen ©tialilen entfielt, ba ^ier 
bie Heine %l&fy ab na^f^n Bon allen garte« beleuchtet iff, ein 
foft meines ©dieibc^en. §ietau8 ergie&t ficEi, baf; eine Sinfe einen 
£i(^t)juntt nie olä 3ßun!t öb&itben fann. 33erfel&e wirb aui§ bei 
genouefter ©infteUiing be§ ®(^inneä tiöc^ftenS als weites ©i^ei6= 
i^n etfi^einen !Önnen. ®te baburc^ entfte^enbc ?t6n)eid^un9 
ber Strahlen Bon ber in gig. 37 gejeic^nctcn Soften fiifirt bcn 
'ülaxam bet diromatifd^en Slßerrotion. Sei ben BcrftreuungS» 
Itn(en ettjält mon leine merftidlen gatbenränber, Weil Jotc^e bei 
ben birfueKen terlfeinerten Silbern, bie btefeßinjen ftetS geben, 
Oiel jn fdjmat finb, olä bafe man fie Wci^rnelimen lönntc, 

^ie d|tDmati(iIie Stbertation 
ift nun bei bcr flonftrurtion ber "'"' ^^■ 

Slefroftoren I)üctjft ftörenb, fie 
tonn bie(e Snfttumente gonj un= 
EirQu(^bar ma^n. 2)eä^alb er» 
fe^te, wie wir faljen, SJeWton 
biefelben bur^ bie ©j)iefleltete= 
itnpe, ba er baran öeräWeifette, 
baji SDKttel, fte wegjujd)Qffen, ge» 
fiinben Werben lönnten. S)a| bieS 

o6er bo(^ möglich (ei, WieS 1747 Suter na^ unb bie Herstellung 
ber erftcn Sinfe ot)ne ^tomattjc^e Slbcrration, bet etften Qcf)rD= 
matifc^enStnje gelang 1757 ^EoUonb.*) 2)er Stttum SieWtonS 
iam ba^er, bafe et, reie Wir audj bereits anbeuteten, üDerfefien 
^ttc, bo§ ^rismen quS Berfc^tebcncn ©ubftanäen uerfi^teben 
lange ©Jieftten geben. 3)artn liegt aber getabe bie SRÖglic^teit 
^tiSmen lieriuftellen, welrfie in ber Slrt, wie e§ gig. 81 jeigf, 
nicE|t bie fflred^ung, aber bie garbenjctftreuung aufgeben, ©oldje 
a^romoti|d|e 5ßti8men muffen nut ouS »erfc^ieben ftarf 

*) Sjofm I)., geb. 1706 in Sorben, iuav6iS 1J52 ©elbenroeficr, legte fatinn 
ntil leinem ©o^ne eine opflf^e aBeciftoll an. gj; 4lMfe_H 61^i« Sonbon. 
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Bred^cnbcn Stoffen l^crgeftcHt imb fo gefd^tiffen tücrben, baß baS 
eine bic t)on bem anbeten au^einanbergetegten ©tral^ten hiicber 
in einen ?ßun!t bereinigt, avbvd ftettt bann bcn SBeg bcr vio- 
letten, arcrd benjenigcn ber roten ©tratjlen bar. ®a aber bic 
%laä)m a unb d nid)t parallel finb, fo bleibt bie SBred^ung be== 
ftel^en, SRad^bem ©ottonb gejeigt liatte, ba§ mit §ilfe beS ftärfer 
bred^enben gtint== nnb beS fd^toädjer bredjenben ©rotonglafeS folti^e 
^ri^men leidet erljalten toerben fönnen, ttiar aud[) bie S^agc naä) 
ber Sonftrultion ber ad^rontatifd^en Sinfe gelöft. SKan l^atte nur 
eine ©ammellinfe au§ ©rotonglaS unb eine ^^^f^^^^^^Ö^K^f^ 
au§ g(intgla§ äufammenäufe^en, benen fold^e §albmeffer gegeben 
toaren, baß bie roten unb Uiotetten ©tral^len in benfelben 5ßunft 
Dereinigt tourben. SRun läßt fid^ bann freilid^ nid^t erreidE)en, 
baß biefer ?ßunft juglerd) aud^ ber 9Sereinigung§pun!t aller 
©traljlen anberer SBred^barleit ift, garbenränber toerben alfo 
bleiben, aber fie toerben bod) fo fdjn)adö fein, baß fie ntd)t 
ntefir ftören fönnen^ SBoßte man fie ganj entfernen, fo 6c== 
bürfte man meljrerer fold^er Sinfenfombinationen , bie bann 
freilid^ eine nid^t unbebeutenbe ©d^toäd^nng be§ Sid)te§ jur 
golge l^aben toürben. 

Set ^t^tnboitn. 

S)ie garben, bie 9?ett)ton mittelft feinet $ßri§maS erl^iclt, 
nannte er, toie toir faf)cn, bie SJegenbogenfarben, ba fie bicfe 
prad^tt)otte ^immeföerfd^einnng ebenfalls jeigt. ©ie faßt ju 
fe^r in bie 3lugen, als ba^ fit jemals Ijätte überfeinen toerben 
iönnen, unb fo finben toir benn aud^ bis inS l^ödEifte Slltertum 
tjinauf bm Siegenbogen als Oegenftanb eifrigfter gorfd^ung. ®ic 
erften Srftärungen beS 5ßl)änomenS toaren fel6ftt)erftänblid) 
m^tljologifd^er SRatur unb l)aben pI)^fiCalifd) feinen SJBert, baS^^ 
felbe gilt inbeffen aud^ Don ben naturtoiffenfd^af tlid^en ©rftärungen 
ber 3llten, toeil biefelben ftetS tiorauSfe^ten, bie SBolfe als ©anjeS 
bräd^te bie 6rfd£)einung Ijetoot. @tft qIS im Slnfange beS 
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14. Söl^tl^unbertS %f)tobonäi bon ^Jrctberg*) ausführte, bafe bie 
cinjcfncn fugdförmigcn Xxop^m, au8 benen bic SBoKe bcftcl^t, 
t)ermögc bcr JReftcjion unb SSred^uitg ber auf fte fattcnbcn 
©tral^tcn ba^ reid^e garbcnbanb bctüirltcn, toar bic S3a^n Be^ 
treten, auf toeld^er eine befriebigenbe @r!(ärung be^felben gewonnen 
toerbctt lonnte. 

gäHt auf einen 9icgentro))fen ein ©onnenftral)! bei B auf, 

gig. 82, fo mu§ er junad^ft nad^ ö gebrod^en, l^ier nadf) b 

tcf(e!tiert tperben unb fann bann crft nad^ nod^maliger Sredjung 

in§ Sluge a gelangen. Stonftruiert man nun eine Slnja^I anbetet 

jold^ct ©tral^Ien, bic bei Bj, ßu, Bm ic. bie DbetfTäd^e be§ Xxop- 

fcng tteffen, fo fielet man,' ha^ biefelben junäd^ft einen um fo 

grS^etcn 3BinIcI mit if)ret utfptunglid^en 

Süd^tung bilben, je toeitet fie t)on bct Sig. 82. 

Sinic auffallen, bie bie ©onne mit bem 

TOittelpunft beg Stopfend öetbinbct. SDie 

bei B unb B^ auffaüenben abet treten pa^ 

roUel tüiebet au§, tpie fie eingetteten finb, 

tPä^renS ©ttat)Ien, bie jenfeitS B anfamen, 

toiebet in bm SRaum jtoifd^en a',bj unb 

AiBj l^inein gelangen toerben. SBäf)tenb alfo 

I oUe ©ttal)ten, aujset ben bei A auffat^ 

: Icnben, fi^ auf einen um fo gtöfeercn 

"' 3iaum jetfttcucn, je toeitet fie fid£) t)on bem 2:to))fen entfetnen, 

i fo ift bieg bei ben jule^t genannten nid)t bn gaU. ©in in i^ret 

■ SJid^tung nadf) bem 2!topfen blidfenbeS Sluge fielet biefen atfo 

j gellet aB bie bcnadf|batten, öon benen nut jetftteute§ Sid^t ju 

' i^m gelangt, unb toenn nun, n)ie e§ bei einet SRegentoolfe bet 

l Sott ift/ 2;aufenbe t)on S;to))fcn fid^ l^inteteinanbet befinben, fo 

: berftdtfen biefe ifjte SBitfung, tt)ät)tenb bie 5etftteut jutüdCgel^cn^ 

i ben ©ttal^ten nut bie SBolfe alö foId)e fid^tbat ma^en fönnen. 




*) Scbtc um 1300, tuar 2)ominifanerJ)rior einer DrbenS^jrototnj in 
Sod)fcn. ®^)äter tourbe er nad^ ^ari§ gefanbt. 
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gig. 83. 
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S)tc paraEel augtretenbcn ©tral^Ien gelangen aber nur bon 
folc^en Zxop^m tn§ Sluge, für bie ber SBinfel SAO, gig. 83, 
ober ber i§nt gleidje AOM einen be[timmten SBert öon beiläufig 
42 <> ^at, alfo t)on allen Siro^fen, bie öon ber Sinie OA ge- 
troffen Serben, Wenn man fie um OM als Sld^fe rotieren läßt. 
©ie liegen alfo in einem Greife ADCE, tt)etd^er bem Sluge l^cKer 
erfdjeint at§ bie Umgebung, unb geben fomit alS totrifamc 
©tral^Ien SSeranlaffung ju bem 9tegenbogen. 

SIber biefer Ärei§ erj^eint aud) farbig. S)enn ba bie roten 

©tral^Ien bei ber bo))))eIten SSre- 
d^ung tt)eniger gebrod^en n^erben 
aU bie violetten, fo ergiebt fid§ 
au§ ber Setrad)tung t)on ^x%. 
84, ba§ t)on bem oberften 3;ro)3fcn 
nur rotes, Don bem jtoeiten nur 
'^ orangefarbiges 2c. Sid^t in ein 
bei befinblid^eS Stuge gelangt, 
fo ba§ biefeS ^^axbrn in ber 
JRcil^enfoIge Don rot bi^ öiolett 
über cinanber gelagert ju feigen 
glaubt. S)iefe garben toürben 
gauj rein fein, ioenn bie ©onne 
ein Sid^t))unft loäre, ba fie aber 
unter einem gemiffen ©efid^tS- 
tüiuM erfdjeint, fo cnttoerfcn alle il^re fünfte ©))eftrcn, bie fic^ 
teitoeife beden unb fo in ber SBeife, toie eS bei S3etra(^tung 
ber gig. 78 auSeinanbergefe^t tt)urbe, SSerantaffung ju SRifd^* 
färben geben. 

@tel)t nun bie Sonne nod^ 42 ^ über bem ^orijont, fo fäHt 
ber ÄreiS AC nod^ unter benfetben, ber ^Regenbogen erfd^cint 
nidjt, ba getoöl^nlid^ bie 2!ro>)fen im SSergleid^ jum Sluge nid^t 
tiefer liegen als ber ^orijont, ober toenn bieS ber gatt fein 
fottte, ber ^Regenbogen feiten intenfit) genug ift, um öor btn nal^e 
liegenben ©egenftänben ber Umgebung beS SSeobad^terS ftd^tbar 
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iu ipcFDciL iuo(^ iieqi man i^n in \o\ä)n Sag^t XooifL in bot 
fterabfaHenben Srojjfen cineä ©tningbrminenä ober auS bcr 
oberen tStoge eineS §aufcS im 5ßla$reflen, bcr Sei ©onncnjc^cin 
^ctoBftürjt ©intt bann bic «Sonne, fo wirb ein immer flrÖ|;ere3 
©tud beS SogenS über bcnt §ori jonte fii^tbar. 3)(ad)t fie bei||iieU= 
luei^e mit bem ^oriäunte, ben bie ebene ODNE gig. HZ barftcUcn 
möge, einen 9BinM S'NO , fo toirb ia^ ©tüä DAE bcä Sogenä 
9E|e(|en werben tonnen. 99ei (Sonnenuntergang lutrb bcr Sogen jnm 



Sig- 84. 




^albfreiä. S3a bann baä ©onnenlic^t nictft tot luirb, |o er* 
(i^eint QU(^ ber ^Regenbogen bann oft ganj rot. Sin ber Stelle, 
too ber Stegen auffällt, j^einl ber ^Regenbogen auf beni Soben 
äu flehen. SRit bem ©tanb))unfte be3 SSeoboc^terS äiibert ftd) 
nun ftetS ber aRitte[t)unft beS ^et(eä, alfo ouc^ bte SJage be§= 
leiben. SIuö btejem ®rmibe tann bie ©teQe, wo et oufftetit, nie 
errcii^t raerbeii unb eä fe[)en äloei Beobachter ftctS bcr(c[)iebene 
Segenbögen. 5Ja mir enblicfi ben SSogen immer auf ben hinter- 
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grmtb, t)or bem er crfd^eint, J)roiiriercn, fo fd^cint er am ^trntnel 
öicl größer ju fein, ate tl^n ber SSeobad^ter, ber tf)n in ben 
Sro))fen einc^ ©pringbrunnen^ erblidft, fief)t. ®anj lurje, in 
SBoHen auftretenbe ©tüdfe eines SRegen&ogenS nennt man aud^ 
too^l Siegengallen. 

S^^eben biefem SSogen, bem §am)tregenbogen, tritt nun 

bei genngenb liellem @onttentid)t, 
^^^' ^^ in getoiffem STbftonb öon il^m, immer 

nod^ ein jtoeiter auf, ber Sieben^ 

regenbogen, f äljd)ticf) aud^ SBiber^ 

fd^ein genannt, toeldjer, inbem er 

bie garben in entgegengcje^tcr 

^Reihenfolge jeigt, bm ^au))trcgen=^ 

bogen einfdjliefjt. @r entfielet burd^ 

jtüeimalige SRefleEion im Snnern beS Xro))fen§ unb ätoeimalige 

S3red^ung. S)er ©onnenftraf)! befdireibt bemgemäß ben 3Beg 

ABCDEF, gig. 85, unb eS tritt Ijier bicfelbe ©rfd^einung ein 




Sin- 86- 



Ujie beim^auptregenbogen, 
i>a^ bie Slblenlung einen 
getoiffen größten SBert er- 
reid)t, bann aber toieber 
abnimmt , toäl^renb bie 
5ßunlte, tpo bie ©tral^Ien 
einfallen, in berfelben 9?id^=^ 
tung auf bem ÄugelfreiS 
fortrüden. Stud^ l^ier loer- 
ben bemnad^ toirffamc 
©tral^len auftreten, üon 
benen stoei in ber fjigur 
gejeidEjnet finb unb e§ muß baburd^ SSeranlaffung ju einem 
Ireiöförmigen fiellen Sogen gegeben toerben, beffen 2TiitteI:()unft 
mit bemjenigen beö ^au^ptregenbogenS jujammenfäHt. 9?ur ber 
aaSinfet APF, unter bem er erjd^eint, muß ein onberer fein, er 
beträgt 5P, S[n gleid^er SBeife muß garbenjerftreuung ein* 
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treten, ba naä) Slnlcttung öon gig. 86 öon überctnanberliegenben 
2roj)fen öcrfä^tebcn'e färben inö Slugc gelangen. SBeil aber 
bcr eine Sro^pfen, tocld^er öiolctt crfd^eint, obcrtialb eineö tot 
erfd^einenbcn liegt, fo treten bie gerben in umgefetirter SRei^en^ 
folge auf n)ie beim ^auptregenbogen. 

Slud^ ba§ bom äJicer gejpiegeltc ©onnenbtib lann einen 
3iegenbogett l^etüorrufcn, nur in Seltenen göHen reid^t aber bie 
Sic^tftärle feiner ©trollten baju auö. Siagegen finb 9Ronb= 
regenbogen nid^t fo fel^r feiten, aber meift fo toenig t)ett, \>a^ 
man garben an if)nen laum unterfd^eiben lann. ©nblid^ lomnten 
tjor 9?ebettt)änben toei§e SSögen üor, toeld^e, toie SBraöai^*) auf 
matl^ematifd^em SBege gejeigt t)at, bann entftel^en, loenn bie S)idcn 
ber ]^of|Iert, ben Siebet bilbenben SBafferlügeld^en unter eine ge^ 
toiffe ®rß§e l^erabfinlen. SBirb bagegen bie ®röße überfd^ritten, 
jo tritt oud^ in fold^en SRebeln ber farbige Sogen auf. 

jrat(ienetf4)etnttngen im §n%t. 

SBenn bei ben Sinfen, beim 3legenbogen 2C., infolge ber 
Sred^ung garben auftreten, fo muffen fold^e aud^ auf ber Sie^fiaut 
be§ äluge^ erfd^einen, ju toeld^er \>a^ Sid^t ja nur nad^ mel^rfad^en 
Siedlungen gelangen fann. Siro^bem gelang eg früfier nid^t, biefe 
Sarben ju beobad^ten, unb man glaubte beS^alb, bie ©igenfd^aft 
ber Sld^romafie, toeld^e ba^ Sluge t)or ben anbem optifd^en Suftru^^ 
menten öorau^ ju l^aben fct)ien, baburdt) erflären ju muffen, ba§ 
ber in it)m borl^anbene bred^enbe Slpparat auö mehreren Sinfen 
beftänbe. S)iefe Slnfid^t fd^ien nod) beftätigt ju toerben burd^ 
bie Äonftrultion ber ad^romatifd^en Sinfen, toomit S)oIIonb in 
ber 3;^at bie Sinfenftifteme be^ Sluge^ nac^juafimen glaubte. 
Sro^bem ift bieSlnna^me, bafe ba^ Sluge ad^romatifd^ fei, einSrrtum, 
e§ jeigt öielmel^r, loie bie meiften anbem optifd£)en Sl))parate, aud^ 



*) ^ugufte S3., geb. 181 1 ju ^nnona^, war erft SJJarinclieutenant, bann 
$tof. in ßt)on, juleßt in ^art§, öon wo er toiele toiffenjd^aftUci^c 3fleifen 
madite. ©r ftarb 1863 in SSerjaille«. 

«erlaub, Sit^t unb «BAcme. 9 
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d^romattfd^e 2l6erraäon, t)on beren 9Sorf)anbcttfetn ntan ftd^ tctd^t 
burdö folgenbe SSerfud^e überjeugen !ann. äWan fijiere einen in 
einiger ©ntfernung t)or einer brenncnben SQm))e ntit 3Jtiiä)Qla^^ 
f(^irm aufge[teßten ©egenftanb, eine 9?abelj))i§e 5. 85., nnb rid^te, 
tpaö aöerbingS fogleicf) nid^t gelingen tpirb, ol^ne bie 5lngen ju 
i^erfteßen, feine 2lufmerlfamfeit auf ben ließen ©d^irm, fo toirb 
man benfelben ton einem bläulid^en 3lanbe umgeben feigen, 
©teßt man bagegen ben ©egenftanb fo Ijinter bem ©cf)irme auf, 
ba^ man i^n an biefem tJorbeiblidenb gerabe nod^ feigen lann, fo 
bemerft man, ba^ ber ®d)irm t)on einem roten SRanbe eingefaj^t 
ift. ®ie ©rflärung biefer Si^atfad^en ift bie folgenbe: Sft A, 
gig. 87, ein leui^tenber $ßunft, ab bie ^))iße, r ber SSereint^^ 
gunggpunit ber roten, g ber ber grünen unb v ber ber violetten 
©tral^len nad^ i^rer Söred^ung in toäfferiger gem^tigleit, Sinfe 
unb ®la§för^jer, fo toirb beim 3lccommobieren ber Sinfe eine 

gig. 87. 




fold^e Krümmung gegeben, ba^ ber ^unlt g auf bie Sie^l^aut ju 
liegen lommt. SBirb aber auf einen notieren ^unft al§ A accom^^ 
mobiert, fo faßt ein nä^er an v liegenber ^unft auf bie 9le^=^ 
l^aut, ba§ Söitb 'oon A muß alfo ein toeißeS ©d^eibd^en mit 
bläulid^em Sianbe fein, unb loenn baö Stuge auf einen ferneren 
^unlt eingefteßt \oirb, fo toixb ba^ S3ilb ju einem meinen 
©dieibd^en mit rotgelbem 9?anbe. SBirb bagegen baö S5ilb gerabe 
auf ber 9?e^^aut enttoorfen, fo toerben bie roten unb violetten 
®traf)Ien auf einen gleid^ großen Ärei§ jerftreut. SBie bei ben 
Silbern, toeldje ©ammeßinfen bon einem beißen 5ßunfte ]^ert)or=^ 
rufen, fd£)eint alSbann jener ^eiö toeiß ju fein, garbige Siftnber 
erhält man aber bei obigem SBerfui^e aud), tt)enn man, toäl^renb 
man ben Sam))enfd)irm fixiert, bie ?ßu:>)iße burd^ einen bunleln 
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fför^)er, ein ©tfidC ^appt ober ben SRafenrüdEcn bei f^ief gel^a^ 
tenem Äo))f, 5um Steil öerbedt. ?tud^ bieg lägt fid^ teid^t mit 
§t{fe t)on gig. 87 erflären, toenn man bte §älfte ber ?ßu))ille 
cb fid^ üerbedt benft. @g toerben olSbann bie öioictten ©tral^Ien 
in ebv, bie roten in cbr toegfoHen. 3luf bem 2!eile gd ber 
9?e|]^aut berfd^toinbet alfo ba§ rote, auf bem Seile eg ba^ biolette 
Sid^t S)a nun ba^ S9ilb im ?[uge ein umgefe^rte^ ift, fo rfidCt 
t)on e ba§ 93ilb beS ©d^irmeS auf ber 9?e|^aut nad^ d. 9?ad^ 
ber ©eite be§ ©d^irmeS jeigt alfo bog 95ilb einen roten SRanb. 
©0 breit toie bei ©laglinfen ftnb btefe farbigen SRonber aber 
nid^t, ba bie bred^enbe Shraft beS Slugeg Heiner alg bie beg 
®Iafeg ift; fie ift ettoa nur fo gro^, alg beftänben feine bre^ 
d^enben 5;eile ganj aug SBaffer. 

SBiE man nun ettoag fc^arf feigen, fo accommobiert man fo, 
ba^ bag 93ilb beg ®egenftanbeg in g entworfen toirb. ®ag 
35ilb eines Sid^tpunfteg ift bemnad^ nie ein 5ßunft, fonbern ftetS 

] ein Heiner toeifeer Äreig. 2lfe fold^er erfd^eint nun jeber Sid^t== 
Jjunft aud^ infolge ber fpprifd^en Slberration, bie bag Slfuge eben^^ 

I foUg befi^t, toenn aud^, ba bie centrate ©ubftanj ber Sinfe ftärler 
brid^t afe bie ^jeripl^erifd^e, in' nur geringem SÄa^e. Slnftatt eineg 
Sid^tpunfteS toirb alfo immer ein l^eHer Äreiö gefeiten. §elle 
©egenfiänbe auf bunlelm ®runbe muffen beSfialb gröjser erfd^einen, 
oI§ gleid^grofee bunHe auf tieHem ®runbe, eine Srfd^einung, bie 
man Srrabiation genannt l^at. 9Kan fann fid^ bon berjelben 
leidEjt überjeugen, loenn man bie beiben Greife gig. 88 betrad^tet. 
Dbtt?oI|I fie genau gleid^ groß ftnb, fo erfd^eint, namentfid^ bei 
Seobad^tung auS einiger ©ntfemung, bod^ ber toeijse auf fd^toarjem 
®runbe größer als ber fd^toarje auf toeißem, toeil bie ÄreiSd^en, 
als toeld^e bie 5ßunlte ber toeißen gläd^e gefeiten toerben, über 
bie fd^toarje gläd^e übergreifen. SluS bemfelben ®runbe fd^einen 
bie toeißen gtäd^en beS ©d^ad^bretteS an ben (SdEen bie fd^toarjen 
äu unterbredEien. Se tietter ber leud^tenbe Äör^jer, befto ftärfer ift 

f bie Srrabiation. ©o fd^eint eine ßid^tftamme, bor toeld£)e man 
ein Sineol l^ölt, eine tiefe Sude in bemfetben auSäufreffen, 

9* 
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cr((^mt bai glü^enbe ©tüd eines 5>ro^te8 biet bidet (itä ba§ 
bunttc, eric^eint enblic^ bte aJionbfictiel wiel größer alä bei but^ 
ba« ®rbtic^t fit^tbor gemod^te übrige ^eit beä aiionbeS. 

®ie iRe&^aut ift nun für bie empftnbung bet 5*"^^^" 
fcineälBegS in ollen Seilen gicic^ gut befähigt. SBäl)tenb toit 
in SSitbem, bic auf bem gelben gtecf unb feiner Umgebung ent' 
toorfen »erben, bie feinften garbennuoneen kii^t unterfiiieiben, 
fo ^aben bie ijetip^erifcfien Seife ba JRe^^aut, bie freilidi ftetS 
mtt unbeutlid^e SSilber ju unferai Sßerau&tfein bringen Ibnnen, 
bie gä^igleit ber garfcenenHjfinbung gar nic^t me^r, fic loffen 



nur ^eÖ unb bunfel etlennen. SSie roir ober bereits fa^en, 
^ätt ein jeber SRcrb bie ®m;)finbung eines SRei^eS ethjaS länger 
feft, als ber SReiä felbft baucrt, unb ätoar um fo länger, je üoü^ 
ftönbiger er borfier gerutft tjat unb je intenfitier ber Sirf|tret3 ift. 
§ätt man fllfo längere 3eit ^ie ^nbe bor bie Sugen unb fieljt 
bann auf einen SDIoment nac^ einem gellen jjenfter ober einer 
brennenben Sanipe, fo 6coba(^tet man leii^t, bafe ber betrachtete 
©egenftanb [urje 3eit ""^ ^^"^ ""i^^fi^ erfolgten Sctiliegen ber 
Äugen no^ gefe^en toirb, bog ein fofitibeS Siac^bitb bietfit. 
Samentlit^ gut lägt fld& baäfelbe am äWorgen hirj m^ bem 
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©ttoad^en jel^en, tt)o bte lange 9^ad^trut)e bie @mj)finbltd^lctt 
ber 9?crt)cn auf baS f)öä)^k gcftetgert i)at S5eobacf)tet man bann 
nad^ bem ©d^Iie^en ber Singen toeiter, fo bemerft man, ba§ 
mit bem (Srlöfd^en be§ ))ofitit)en SRad^bilbeö ber ©efid^töeinbtud! 
burd^aug nid^t erlofd^en i[t. SStelmc^r derliert fid) berfelbe erft 
nac^ unb nad^, nact)bem er in öfterem SBed^fet bie üerfd^iebenften 
garben angenommen I|at, jum langfam öerltingenben negativen 
9?ad^bilb geworben ifi ^at man ju lange in bie untergcl^enbe 
©onne gefe^en, fo lann bieg negatiöc SRad^bilb, toeld^eS überall 
fid^ mi^ toieber aufbringt, tooljin toir aud^ ben SÖIidE toenben 
mögen, jur toal^ren Ouat öjerben. S)iefe frap^pierenbe @rfd^ei=^ 
nung l^at ^oung auf ba^ glüdlid^fte burd^ bie Slnnal^me er== 
tlärt,. ba% bag Singe breierlei farbenempfinbenbe ©temcnte befige, 
jold^c für rote, grüne unb üiolettc ©tral^len, unb ba§ nur in 
bctt grünem|)ftnbenben ber SReij ganj gleid^mäßig mit ber Qtit 
ettifi^t, toäl^renb bei ben anbern baS (£rtöfct)en anfangt rafd^er 
erfolgr al^ fpäter, namenttid^ rafd) im Slnfang aber bei ben 
roten. SBäl^renb bemnad^ bie ©ntpfinbung be^ SRoten berpttniS- 
mäpg fd^toad^ getporben ift, ift bie beö SBioIetten unb ©rünen 
no{| ftärfer, baö Sßad^bilb jeigt eine violette gärbung; barauf 
ninrntt bie ©mpfinbungöftärfe be§ SSiotetten ftärfer ab atö bie 
be§ gioten, ha^ 9lacf)6i(b muß fomit eine SÄifd^farbe öon rot 
unb grün seigen u. f. to. S)ie ©mpfinbung einer beftimmten 
Sarbe entfielet aber baburi^, baJ3 bie brei 9?eröenarten t)erfd£)ieben 
ftar! erregt toerben. ®elb j. S5. erregt bie rot unb grün empfin=* 
benben Sßerticn mäßig ftarl, bie violetten fd^toad^, blau bagegen 
bie öiolett unb grün entpfinbcnben ftärfer al^ bie ba^ rote Sid)t 
öermittelnben, toä^renb toeiß alle gafern gleichmäßig erregt. ®§ 
ift mögli^, baß bie @m))finblid)feit ber gafern für derfd^ieben* 
WigeS Sid^t burd^ 5ßigmenttröpfd^en ]^ert)orgerufen ober toenig^ 
fte gefteigert toirb, ttjeld^e fid^ öor iliren (gnben befinben. 
Sebenfallg muß ba§ Sid^t, toeld^e^ ju ben 9?erbenenben im gelben 
Siede gelangt, burd^ ein gelbem 5ßigment l^inburd^gegangen fein 
wtb biefer Umftanb muß baju beitragen, baß bie Srrabiation 
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an btefer ©teile möglid^ft gering tt){tb, n)etl int getfien Std^te bie 
ßetftreuungSlreije Keiner tt)erben al^ im toei^en. §ält man ein 
getbeS ®Ia§ t)or baö 9luge, f o Verringert bie^ nod^ me^r bie ©röfee 
ber 3crftreuung§freife unb in ber Xl^at jel^en toir olsbann bie (Segen- 
ftctnbe fd^ärfer begrenzt afö bei getoöl^nlid^er SBetraditungStoeife. 

@ine tpid^tige ©tü|e fanb nun bie ^oung'fd^e ^^^rbentl^eorie 
in bem SSorfommen einer 2lnomaKe be^ SlugeS, in ber gar nid^t 
feltenen SJotblinbl^eit (2)altonigmu§), bie barin befielet, ba^ 
bie bamit bel^afteten Singen eine Slnja^l garben, namentlid^ grün 
unb rot nid^t als folcfie, fonbem nur nad^ bem (Srabe il^rer 
§eHigIeit unterfd)eiben fönnen. SSiet feltener lommt bie äl^nlid^e 
Äranf^eit ber SBIaubünbl^eit tior, in ber ba§ ©rfennungS^^ 
Vermögen ber blauen garbc nid^t Vorl^anben ift. Sitte Söeobad^^ 
tungen, bie man an dtoU unb Slaublinben gemad^t l^at, finben 
nun leidet il^re ©rflärung in ber Slnnal^me, baß hti jenen bie 
rotempfinbenben, bei biegen bie blauem))finbenben S^erbenenben tnU 
toeber feilten ober bod^ unem))finblid) finb, eine Slnnal^me, bie fid^ aU 
birefte Folgerung auö ber ^oung^d^en Sl^eorie ergiebt. Sn neuerer 
3eit l^at bie 9totbIinb^eit, bie bod) fc^on längft befannt njar, 
mannigfad^e Sef^jred^ung erfal^ren, in^em bie SBefürd^tung auf^ 
taud^te, baß bie bei Sifenbal^nen pufig gebraud^ten roten unb 
grünen ©ignale SSeranlaffung Von ©ifenbal^nunglüdEen toerben 
lönnten, toenn äufättig SRotblinbe unter ben SBal^nbeamten Vor^ 
fianben toären. SKan l^at infolge beffen ba§ SBa^nperfonal über^^ 
att auf SRotblinbl^eit unterfudien laffen, ba aber bie Siotblinben 
imftanbe finb bie grünen unb roten 9?uancen bod^ an il^rer 
^ettigleit ju erlennen, fo ift babei mand^e Übertreibung mit 
untergelaufen. Smmerl^in aber ift eS afö eine ätoedhnäßige Wta^^ 
regel ju bejeid^nen, baß man bie farbigen ©ignale jum großen 
%tH burd) toeitl^in fid^tbare geometrifd)e giguren erfe^t l^at. 

SBenn tt)ir oben gefet)en l^aben, baß bie SlugennerVen eine 
3eit lang bie erregte ©ntpfinbung beibel^alten, fo barf bieg feinet* 
megg fo aufgefaßt werben, als ob bie 9?ac^em))finbung längere 
3eit anl^ielte. 9Jad^ verljöltniömäßig lurjer 3^it ift fie vielmehr 
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erlofd^en unb bic SRerücnfajcrn fcefinben fid^ totebcr in iljrcm gctoö^n^ 
lid^en ^i^ftcmb. Sa eS l^ört fogar bic ©mjjfinbungöfätitglett ber 
SRetöcn fcl^r balb auf, tpenn ein ju lange bauernber 9ieiä auf fie 
ausgeübt tpirb, unb ftc bebürfen fürjerer ober längerer 9tul)e, 
um toicber öoUftänbig fenfibet ju tperben. ®ie8 lä^t fid^ leidet 
burd^ bie befannte 2]^atfad^e erprten, ba^ an ©teile eines 
©tüdEd^en farbigen ^apierS, toeld^eS auf toeigeS gelegt, längere 
3eit betrad^tet unb bann ))lö^lid^ l^intoeggejogen tourbe, nunmehr 
feine ÄonH^tementärfarbe er jd)eint S)urd^ ben SlnblidE beä S3unt= 
))Q:t)iereS toaren bie burd^ feine garben erregten 9?erbenenben 
bis jur Unerregbarleit ermfibet. ©ie toerben nad^ SBegna^me 
beS 5ßa|)tereS ntitl^in nid^t erregt burd^ bie gleid^gefärbten 
©tra^len, bie im toei^en Sid^te öorlommen. ®aS nad^ SBeg^ 
nal^nte beS SBuntpapiercS bie betreffenbe ©teHe ber 9?e^^aut 
erregenbe tod^t Sid^t toirfte fomit nur auf bie üon jenem nid^t 
in Slnfprud^ genommenen Sfteröenenben, alfo auf biejenigen, 
toeld^e bie garben jur ©ntpfinbung ju bringen f)aben, bie jene 
äu 28ei§ ergänjen. ©aburd^ muß alfo in ber St^at bie Äom^* 
plementärfarbe entfielen, ja man fann fie auf biefe 9lrt am 
leid^teften unb fid^erften für eine beliebige 5^rbe erl^alten. 

3Kit biefer Srfd^einung fd^eint auf ben erften 93lidE bie ber 
farbigen ©d^atten überein julommen, mit benen toir unfere 
Setrad^tungen über baS Sluge abfd^licßen. 

8ä§t man auf ein Rapier, toeld^eS bon SageSlid^t, baS 
burd^ eine enge Öffnung in ein bunfleS 3^^^^^ fäHt, ober t)om 
äRonblid^t fd^toad^ beleuct)tet ift, gleii^jeitig ba^ l^eHe Sid^t einer 
terjc fallen unb l^ält einen fd^malen köxptx baöor, fo enttoirft 
berfelbe jtoei ©d^atten. S)er ©d^atten beS 2!age§licljteS ober 
3Konblid^teS ift nur t)om rotgelben Äerjenlid^t beleud^tet, er er=^ 
fd^eint alfo in biefer garbe, in ber toegen beS SSorl^errfd^enS beS 
fierjenlid^teS bie gauje gläi^e gefe^en toirb, ber ©d)atten beS 
Serjenlid^teS bagegen nur bom XageSlid)t ober SKonblid^t, unb 
mügte alfo toeig fein, ©tatt beffen jeigt er bie komplementär- 
färbe beS rotgelben ©runbeS, blau. S)a& biefe Srfd^einung 
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jum XetI burd^ einen bem eben auSetnanbcr gefegten äl^nüd^en 
SSorgang l^eröorgerufcn toirb, folgt barauö, baß bie garbett in^ 
tenfiüer toerben, toenn man ben SSltdE auf bem öom Äersenlid^t 
beleud^teten ^a^ier l^erumirren läßt. 35aß aber nid^t aUetn bie @r* 
ntübung t)on 9?ert)enenbcn bie entfteliertbe garbe l^erüorruft , cx^ 
giebt ftd^, toenn man burd^ ein 5ßa:|3prot)r fielet öon fold^em 
Siurd^meffet, baß baburc^ nur ber eine ©d^atten fid^tbar toirb. 
®urd^ bie§ ?ftoi)x fielet man bie toeißc gläd^e toeiß; fie toirb aber 
fofort bfau, menn man ba§ 9?ot)r auf bie ©renje be§ ©c^attenS 
rid) tet, fomit bie toeiße unb bie rotgelbe gläd^e nebeneinanber 
erblidEt. ®ie blaue gctrbe bleibt aber aud^, toenn man bie ^d)aU 
tcn erft ol^ne SRol^r betrad^tet unb bann ba§ 3lof|r oorfe|t. ®abei 
ift e^ bann einerlei, ob man nunmefir baö Äerjcnlid^t toegnimmt, 
ober nii^t. 9Kan fielet erft bann bie gläd^e mieber toeiß, toenn 
man ba§ 9io]^r befeitigt unb bie bi^ljer gefeliene glöd^e nunmel^r 
mit ber anberen bergleid^t. @g lann alfo ebenfomenig bie blaue 
garbe objeltit) öorfianben, al8 bie Srmübung ber SReroen ber 
@runb ifirer ®ntftel)ung fein, er liegt in einer 5;äufd^ung rni^ 
fere^ Urteile, bie un§ einen Weiteren SBlidE in baS SBefen ber 
©ntpfinbung ber ttjeißen garbe t^un läßt, ©iefelbe ift ^ufam* 
mengefe^t auö ben ©mpfinbungen aöer garben, bie in einem be^ 
ftimmten SSer^ältniö if)rer ©tärfe auftreten muffen. Äönnen toir 
nun eine toeiße gläd^e nid^t baburd^ alö SBeiß erfennen, baß 
loir fie mit anerlanntem SBeiß öergleid^en, fo finb toir lebiglic^ 
auf ben Sßergleid^ beö 3ntenfität§t)erf|ältniffeS ber t)orI)anbenen 
garben angetoiefen. 3ntenfitätSbeftimmungen finb aber Dom Sluge 
mit ©id^erl^eit nie burd^äufüfiren, fo baß bie SBeftimmung beS 
3Beiß immer fd^toierig fein muß unb geringe ©törungcn unö in 
biefer ©d£)ägung ganj irre mad^en fönnen. 2)aß unfer Urteil 
gerabe auf bie Ä^mplementärfarbe geleitet toirb, mag barin fei** 
neu ®runb l^aben, baß biefelbe infolge ber ©rmübung ber bie 
garbe ber gläd^e enH)finbenbcn Sleroenenben junäd^ft immer er^ 
fd^cint. 5Dod^ fann aud^ Ijierbei bie pli^fiologifd^e Sefd^affcn^eit 
ber SRcfel^aut eine bis ba^in noc^ unbctannte 9ioQe fpiclcn. 
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3Benn tt>ir bon rot, grüit 2C cntpfiitbcnbcn 9?crt)€nfafcm 
rebcten, fo lonnten bamit nur fold^e gemeint fein, toeld^e burd^ 
Sid^tftra^Ien bon beftimmter 93red)barfeit gereijt locrben. 5)iefe 
Si^tftral^Icn gelten aber t)on Körpern auf unb c§ muffen fomit 
bie törpcr bie (Sigenfd^aft Ijaben, fold^e ©trauten au^jufenben, fte 
muffen eine beftimmte ^arbe befi^en. 5)a nun bie nid^t Ieud)tcnben 
Sör|)er meiftenteilS farbig erfd^einen, tt>enn fie öon tDcijjem ©onnen= 
lid^t getroffen toerbQt, fo fann il^re garbe allein barin il^ren 
@runb l^aben, bafe fie nur einen Seil bc§ auf fie fallenben Sid^teg 
burd^Iaffen ober jerftreut reffeftieren. 

5Der Unterfrf|ieb jtoifd^en burd^fid^tigen unb unburdifid^tigen 
törpern tritt l^ierbei fel^r fd^arf l^eröor. SBir betrad^ten junäd^ft 
bie erfteren. SlidEt man burd^ ein farbige^ ®Iaö, fo erfd^eint aUe^ 
äx(i)t in ber garbe be^ ®tafe§, plt man e§ aber üor einen ganj 
bunöen §intergrunb, fo erfd^eint eö bunfet, toenn nid^t gerabe bon 
feiner Dberf[ärf|e regelmäßig reftef tierte^ ßid^t in ba^ Singe gelangt, 
öctrad^tet man nun ein fd^maleS, burd^ ein farbige^ ®la^ gefärbte^ 
Sid^tbanb, toie man eg am beften erplt, toenn man ©onnenlid^t burd^ 
einen fd)malen ©palt gel)en läßt, bor ben t>a§^ ®lag gel)alten tt)irb, 
burd^ ein ^ri^ma, fo entbedEt man leidet ben ®runb ber gärbung. 
©tatt be^ gett)öt)nlid)en ©peftrum^S fie^t man nämlid^ bei rotem 
®laö nur ein breitet rote^ 93anb, baö auf ber einen ©eite 
I)öd^fteng norfi ütoa^ ®elb unb ®rün jeigt. Sn bem ©peftrum 
öon Sid^t, loeld^eö burdEj grüneö mit ©ifenoj^bul gefärbte^ ®ta^ 
gegangen ift, ift bagegen ba^ grüne Sirf|t ungefd^toäd)t borl^an^ 
ben, außerbem nod) fdiioad^ gelbeS unb btaucS, toä^renb baS rote 
unb biolette Sid^t ganj fel)lcn. Stimmt man biefc ®läfer gleich* 
jeitig bor baä 2luge unb finb fie intenfib genug gefärbt, fo lä^t 
baS eine nur foldEjeS Sirf|t burd^, loeldEjeS ba§ anbere jurücE plt, 
bie Kombination beibcr läßt bann gar fein Sid^t mel^r burc^. 
änberö bcrl)alten fid^ blauet mit Slobalt gefärbte^ unb biolette^ 
mauganl)altigc^ ®laö. ®a^ ©pcftrum bon toeißem ßid^t. 
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tpdd^cg hnxä) fic gegangen ift, ift bnxä) melir ober tpcitiger bunHe 
S3anben in l^eHe Streifen jerlegt, unb sttjar toerben bie bunflen 
SBanben bei intcnftöcrcr garbe breiter, fo ba§ ba^ ©^eftrum 
Don bunfelblauem Äobaltglafe nur mig einem loraHenroten unb 
einem blauen Si(3^tftreifen befteljt. Stl^nlid^ berl^alten fid^ flüffige 
Äörper. Sine Söjung Don Äu^feroj^bammoniaf in SBaffer lägt 
bei genügeuber Äonjentration nur blauet unb toioletteg Sid^t 
burd^, il^r ©))eltrum jeigt aber leine Sanben. ©old^e jeigt ha^ 
gegen eine ätl^erifd^e ober alfol^olifd^e ßöfung öon ^Blattgrün, 
(SI|Ioro))I^^II) *) in jel^r auägef^jrod^ener SBeife. Sei mittlerer Äon= 
jentratipn jeigt bö« ©))eftrum toenig SBIau unb lein SSioIett, unb 
in ben anberen garben bier bunße Sanben, öon benen bie \ä)toäx- 
jefte im 3iot, brei anbere im Drange, ®rün unb im SBIau auf^^ 
treten. 5)iefe Seif^iele lönnten leidet nod^ burd^ biete anbere 
bermeiirt toerben. S)ie SrHärung ber fo auftretenben garben 
ergiebt fid^ auf bag jtpangtofefte, trenn man annimmt, ba§ bie 
ffiör))er, toeld^e burd^gel)enbe8 Sid^t färben, einen Xeil ber auf fie 
faHenben ©traf)Ien jurfidEbe^alten , abforbieren. 2)ie übrigen 
mel^r ober toeniger gefd^ipäd^t burd^gelaffenen lönnen aföbann 
nid^t melir ben ©inbrudE beg toeifeen Sid^te^ ergeben, bie Äör)}er 
erfd^einen in Slbfor^jtion^farben, bereu Sntenfität unb Dua^ 
lität mit ber Sonsentration unb ber ®idEe ber burd^ftral^Iten 
Söfung fid^ änbem. 

@§ giebt tool^I faum einen Äör))er, ber in genügenb biden 
©d^i^ten nid^t ettoaö Sid^t abforbierte. ©o abforbiert reineS 
SBaffer in ettoa 2 m bidEen ©d^id^ten fobiel Sid^t, t>a^ ba8 burd^^ 
geiienbe in hon ^jrad^tboHen Slau erfd^eint, toeld^e^ ben meiften 
Sllpenfeeen eine ganj befonbere ©d^önl^eit öerleil^t. ®ie geringfte 
SSerunreinigung aber änbert bieg 83Iau junädEift in grün, bann 
in ein fd^mu^ig grünet SBraun ab, toeld^e garbe bie meiften ^^üffe 



*) 3Ran fteHt eine folci^e l^er, tttbem man grüne S3Iättcr mel^xmalä au§= 
lo(]^t unb au§^3rcftt unb bonn mit l^eifecm ^Ältol^ol ober, nad|bem fic genügenb 
gctrodtnet finb, mit faltcm ©ditoefelät^er übergießt. 
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äu l^abcn t^ftcgen. ©ic ücrbonfcn btefclbc il^rctn ©el^alt an ^n^ 
mugfäurc, bie burd^ ÄaH boQftdnbig nicbergcjd^lagcn toirb, unb ber 
Äoßgelialt ift bemnad^ mittelbar bie Urfad^e ber \ä)önm garbe 
ber ©^njeiser unb Sirolcr ©cecn. @benf o ift nad^ Slorben^fiölb^ *) 
Unterfud^ungen bie garbe beg SKeereä in ben arltifd^en ^Breiten 
inbigoblau, \o lange ba^fclbe rein ift ©raugrfine unb braune 
©teilen, bie barin fd^arf begrenjt borfommen, berbanfen iljre 
gdrbung einem im 9Reer befinblid^en ©d^Ieim, ber au^ mel^reren 
Slrten Don ©iatomaceen beftel^t. 

®rö§erc ©d^tpierigleit mad^t bie ©rHdrung ber garben 
unburd^fid^tiger Äör^jer. S)urd^ folgenben SSerfud^ aber finb aud^ 
fie ol^ SlbforptionSfarben ju erfennen. 8egt man ein Slättd^en 
bünn gefd^Iagenen SRetaQe^', alfo j. S5. ein Statt ©d^aumgolb 
jtoifd^en jtt>ei ©laö^Iatten unb fielet l^inburd^ nad^ einer S)ad^* 
grenjc, bie fid^ gegen ben l^eQen ^immel abjeid^net, fo lann man 
biefe xed^t lool^l nod^ erfennen, ber^immel aber erfd^eint bunletblau 
ober grün, ©benfo laffen bünne ©ilberfdEjid^ten ben ließen ^immel 
bläutid^ erf d^einen u. f. to. Slufeer ben SRetaHen laffen fid^ nur fel^r 
toenige Äörper in fo bannen ©rf|id^ten l^erftellen. S)od^ toerben 
tpir annel^men bürfen, bafe toenn bieg möglid^ toäre, aud^ fie 
butd^fid^tig toerben unb Slbforption^farben beobad^ten laffen toür^ 
ben. 3iun glänst aber ®olb im auffaHenben Sid^te in ber !om* 
elementaren garbe ju bem 83Iau, toeld^eS im burd^faHenben Sid^te 
auftritt, nämlid^ in ®elb. @§ muffen alfo, toenn tt)ir ben l^ierauS 
äu jiel^enben ©d^Iufe fogleid) auf aße unburd^fid^tigen Sör))er 
au^be^nen, bie farbigen unter benfelben an ilirer Dberffäd^e einen 
Seit beg auf fie faßenben ßid^te^ jerftreut refteftieren, einen an^ 
bereu Sleit abforbieren, unb toäI)renb jener Slnlafe giebt ju i^rer 
garbe, fo toirb biefer im Snnern beS Äörper^ jurüdEbel^alten. 
J)ie %CLxbtf in ber ein unburd^fid^tiger Äörper erfd^eint, ift 
übrigen^ feiten genau bie Äom|)Iementärfarbe öon ber, toeld^e 

*) Slbolf (Sri! 5^?., geb. 1832 in gelfingforS, fiebelte 1857 m<i) <Btodf)olm 
über, machte Don 1858—73 SReifen in bie atlantifcj^en ^olarregionen unb 
feitbem jtDei SJeifcn an bie S^Jorbtüfte Don (Sibirien. 
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feine bunncn ©d^id^teit im burd^faHenben Sid^te jeigen. S)ieä 
lommt ballet, bafe eine SRenge Keiner Unebenl(eiten ober SRiffe, 
bie jebe anä) no(ä^ \o glatt polierte Dberfläd^e auftoeift, größere 
ober Heinere SRengen loeifeeg Sid^t reffeftieren. Se raul^er alfo 
bie Dberftäd^e eineä törper§ ift, befto me^r tpeifeeS 2iä)t ift ber 
garbe, bie er im auffattenben Sid^te geigt, beigemengt, befto loe^: 
niger intenfit) fann fie fomit fein. SSerminbern biefer 9?efIejionen 
bnrd) ^ßoliren ober babnr(ä^, bafe man ^ie Dberflädie mit einer 
glatten ©dE|id)t übergießt, beren »red^ungöbermögen baä t)oU- 
ftänbige einbringen beö auffaUenben Sid)te^ erlaubt, toirb alfo 
bie garbe beö ^ör)}er8 intenfiöer mad^en. 2)a§ le^tere erreicht 
man leidet, mm man ben S^örper mit einer SBaffer^ ober gir= 
niöfd^ii^t bebedEt. S)ieg ift ber ®runb, toarum bie garbe öon 
(Steinen beim Slajjtoerben eine öiel intenfiöere toirb, toe^t^alb bie 
färben eine§ Ölgemälbeö nad^ bem girniffen oiel lebenbiger l^er- 
bortreten. ©leid^jeitig erl(alten biefelben baburdö il»ren ©lanj, 
ber nad^ S)ot)e entfielt, inbem bie glatte ©d^id^t für fid^ 
toeifeeg Sid^t reffeftiert, loeld^e^ fid^ aber nidEjt mit ben t)on ben 
Dberfläd^en refleftierten garben toermifd^t. S)er ©tanj ftört jtoar 
bielfad^ bei ber SBetrad^tung eine§ Dlgemälbeö, man nimmt aber 
biefen Stadtteil mit in ben Äauf, ba er glei^jeitig ben garben 
Seben öerlei^t. 

®ie nnburd^fid^tigen farbigen Sör^jer nehmen alfo in ban- 
nen ©d)id^ten nur eine ©d^eibung be§ SidE|te§ bor, toä^renb bk 
burd^fid^tigen ftet§ einen Steil be§ Sid^teS jugleid^ abforbieren. 
§iert)on mad^en bie grünen Slätter eine Slu^na^me, ba fie im 
burd^gelaffenen unb im reffeltierten Sid^te bie nämlid^e ^h^ 
for))tion^farbe be§ 6f)Iorop^^Il8 jeigen. S)ie Sfu^na^me ift aber 
nur fd^einbar. 2)ie mifroffopifd^e Setrad^tung ber SSlätter jeigt 
nämlic^, ba§ bie farbenbe ©ubftanj alö lauter Heine Äörnd^en 
in bie ba§ Statt jufammenfe^enben QtUm eingelagert ift, e§ 
lommt alfo aud^ bei auffaHenbem Sid^tc öon ben 83Iättern 
nur Sid^t in ba^ Sluge, toeldEje^ in i^r Snnere§ eingebrungen, 
bort an ben ©renjen ber Qcüm jc. refleftiert unb fomit burc^ 
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^ioxopf)\ß gegangen fein mu§. S)a§ bte Sldttcr in bcm roten 
Sid^te bcr untergel^enben ©onne bräunlid^ au^fel^en, im ebenfalls 
rötlichen Samptnüä^t bagegen intenfit) grün, erffärt fid^ leidet, 
toenn man bebenft, ba§ jene§ Sid^t bor aßem ©tral^Ien gcringfter 
Sred^barfeit entpit, fein ®pdtmm alfo nur nad^ ber t)ioIetten 
Seite l^in ftarl berfürjt ift, biefem bagegen bie bred^barften 
imb ttjenigft bred^baren ©tral^Ien jugleid^ fel^Ien. 2)ag rote 
©onnenlid^t läfet alfo ba^ rote Slbforption^Iid^t bc§ Sl^Ioro^ 
ptyi)il^ ungefc^toäd^t bef teilen, toäl^renb ba§ grüne fel^r ge^ 
fd^toad^t ift, ba§ rötlid^e 8anipenlid)t bagegen berl^ält fid^ gerabe 
umgef el^rt. , 

Seftel^t ein ^öxptt au§ einer großen 3Renge Heiner Xdh 
d^en mit glatter Oberfläd^e, fo loerben an biefer eine grojje 
SRenge 9?efIejionen eintreten unb fomit nur ein Heiner Seil be§ 
auffallenben ßid^te^ auf ganj unregelmäßigen Salinen burd^ fie 
^itiburd^ gelangen. S)aburd^ toerben fie einmal öerl^inbem, ba§ 
bie gorm be§ fie beleud^tenben Sörper^ burc^ fie l^inburd^ ge^ 
je^en loerben lann, fobann aber aud^ nie fo l^eH erfd^einen lön* 
neu, toie biefe. ©ie erfdEieinen, toenn fie t)iel fiid^t burd^Iaffen, toie 
ein 3RiId^gIa8fd^irm,ber auö Heinen Xeildien eines anberen ^öxpcx^ 
befielet, ttjeld^e fid^ in ber ®Ia§maffe befinben, toei§, ober tt?enn 
toeniger Sid^t l^inburd^ gel^t tt)ie eS bei SBoHen ber gaH ift, toeld^e au§ 
einer SKenge in Suft fd^toebenber aBaffertro)}fen ober SiSnäbeldEjen 
Beftel^en, grau, ba§ enblid^ ju <S>ä)tüaxi toerbenlann, toenn bie 
©d^id^t bermöge il^rer großen 2)idEe aUeS SidEjt jurüdEIjält. ©el^r ftarf 
refleftieren fie bagegen ba§ auf fie faHenbe SidE|t, unb fo erHärt 
e§ fid^, baß eine ®ett)ittertooIfe bon unten gefeiten fd^hjarjgrau er== 
fd^eint, toäl^renb fie im auffaßenben Sid^te mit- ber blenbenb toeißen 
gatbe beg ©d^neeö toetteifert. 2luf bie garbe beS baS fiid^t burd^^ 
laffenbeit Ä6r)}er§ fommt eS babei toenig an. S)e8^alb er* 
j^eint jebe ju ©d)aum jerfd^Iagene glüffigleit ebenfo toeiß, 
toie reines fd^äumenbeS SBaffer, ©d^nee, ©laSpuIber, feiner 
üuarjfanb 2C. 
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jbforytiansfatbfn itt 1|aft ttiiti iümpft. 

Svtkttalana^^ft. 

außer ben feften unb ftuffiflen Äörlimi tarnen a6cr au^ 

®a(e unb ©ämpfe SlbJorptionSfotkit seigen. ®k hierbei auf= 

tretcnboi (Jrfdieinuitgcn finb aber mit bcit hi&^tx Son unS an= 

gctüaitbtot SRetliobcn ber ^tftelluitg eine« ©pehrumS nit^t ge^ 

nfigenb genau p beoboi^ten. 35a6ei lie^n mir Stcf)t, Welches 

burc^ einen möfeig engen ©})alt gegangen War, bur^ ein ^riäma 

in feine färben jerlegen unb fingen bieje auf einem ©c^irme 

auf. 35a aber auf bemfel&en 

®* ■ eine jebe (Jarbe eine gemiffe, 

toenn au^ getinge ©reite 

■^afien muß, fo !ann an feinet 

©teUe beS fa entfte^enben 

©))eftrumS nur eine garbe 

aßein auftreten, fie Wirb biel- 

metir Oon benachbarten 5ar= 

ben ftet§ überbedt fein. SBolIte 

man bieS Bermeiben, ein 

reine§ ©peltrum buxti^ 

genügenbe SUerengerung bes 

©pafte» lierborrufen, fo 

roiirbe man an ber großen ©c^mierigleit ber ^erftetlung eineg jo 

genauen ©poIteS cbenfo (t^citem, loie an bet ßi(^tf(J|n)ädie be* lia= , 

burd^ erhaltenen ©peltrumä. 99ei mä|ig engem ©v^fi^ erreicht man 

ober nun ben gelDÜnfc^ten 3»«^- tt^oin nmn nal)e t)intcr bem SBrtSma 

eine ©arameninfe auffteÜt unb ben ©i^irm in fo[(^e ©ntferttung 

rutft, baß bei üUein eingefc^olteter Sinfe unb in geraber 3ii(^tung 

fortge^enben ©frQl)len ein fi^arfeä Sitb beS ©(jalteS auf it)m ent= 

fielen würbe. 2Sirb bann, Wie gig. 89 im ®tunbtiß jeigt, boö 

^8ma bagwif^en gefteHt unb Werben barauf Sinfe uiÄ ©c^irm 

in bie rii^tige Sage gebraut, fo entwirft bie Sinfe nunmel^r auf 

bem ©i^irm bie iBüber beä ©palteS in ben terfi^iebenen Sarben, 
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bic übet, t)o fie eine gaitj unmerflii^e SBreite 1)abm, einanber 
nid|t me^i übetbeden. 3n bet gigut tft ber ©ang ber toten 
unb ttioletten ©tta^Ien borgefteat 2)a§ fo erhaltene lit^tftoile 
unb reine ©})eltrum jeic^net fit^ burt^ intenfite unb fatte gar= 
Ben »or bcm frfii^ei ei^oltenen ouS. 

@o bequem nun biefe ^norbnung be& SSerfudieS auc^ ift, 
ffienn eS [t^ barum fianbelt einer größeren 9tnjQ^I bon $er(os 
nen büä reine ©ijeltrum ju seigen, (d Wenig jWerfmäfeig ift fie, 



toenn ein einjclner SBcobai^ter baäfelbe ju ftubieten tnünfc^t, 
einmal, toeil man baä Si(^t immer in ein buntteä 3initncr leiten 
mufe, unb bann fiautJtfäifific^, weil baS ©pettrum an ©ii)ätfe 
liD(^ immer noi^ ju njünf^en übrig täfet. 3>iefen Übelftänben 
^ilft ber in Sig. 90 in feiner äußeren ©rfrfieinung unb in per= 
t|ietttDif^erS[nfiii)t, in gig. 91 in feiner inneren Einrii^tung unb im 
©rmibrife bargeftellte 3tpparat, baS ©pettroftop, üoEftönbig 
ab. SaSfetbe &eftel)t auä einem SßriSmo, »etc^eS auf einem run; 
ben aWetoGtifi^iien fo aufgeftcHt ift, bofe frä 
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jcnlrcd^t fielet. Stn bcm Xifd^d^en finb bret SRotirc au§ SKejfing 
bcfeftigt S)ag ctitc berfctbcn, baS ©^altrol^r A, trägt an bcr 
t)om ^8ma abgctoanbten ©cite eilten engen ^palt D, ber i^m 
jngetoanbten eine ©ammeninfe E, ba§ anbete B ift ein aftro^ 
nomifd^eS gemrolit, in beffen Dfular bag Singe MidEt. S)ie fiinje 
be§ ©^altrol^rS ift fo gefteHt, ba§ ber ©palt ftrfi in if)rem erftcn 
§anptbrenn))nnfte befinbet; fie mad^t alfo bie öon bemfelben 
anögel^enben ©tral^Ien parallel. S)iefe fallen nun auf ba§ ^ri^ma 
unb werben l^icr gebro(j^en, aber berfd^ieben ftarf, nnb e3 gelten 




fomit bie ©traljten einer garbe parallel njeiter, bie ©tral^len 
öerfd^iebener garben aber fämtlid^ in tttoa^ anberer Stid^tung. 
©0 fallen fie auf ba« Dbjeftit) F beg gernrol^r^ unb bic^ ent^ 
tpirft in feinem SBrennpunfte neben einanber linienfömtige, aber 
fe^r Heine Silber be§ ©palteS in ben öerfd^iebenen garben beö 
©peftrumS, ruft alfo in feinem Srennpunft ein reinem ©peltrum 
l^erbor. S)ag Dfular toergröfeert bann nur bieg ©pettrum toie^^ 
ber. Um bie einjelnen Seile bemfelben ober biejenigen berf^ie* 
bener ©peftra mit einanber Dergleichen ju Knnen, ift ber giäd^e 
be« 5ßrigmag, aug ber bie ©trat)len austreten, fd^räg gegenüber 
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gigur 93. ©c ttitb burt^ ittiei ©c^netben fle6itbet, Don benen 
bie eine mn butt^ bte ©^raufte S t)er(c^iebbar ift SJabutcf) 
fami et ermdtert unb »etengert metben. SBor i^m ift ein Meines 
@Ia»pti8möab,baä Sßcrglei(^S})tiämQ,(DaufflefteIIt,ba6eSben 
©1)Qlt ä«t §ülfte berbedt unb bafe ein tutc^ bie J^Iäc^e a etn= 
fallenber ©tro^t an bet glätte b in ber SKditung bet BpaiU 
to^rat^ye total refleltiert wirb. S)ie8 fann auf äweierfei Sttt gc= 
ff^^en, wie bie gig. 93 unb gig. 91 äeigen. gig. 92 gicbt ein 
SBUb »on ber 9ttt, Wie bie SBeobat^tuugen im bunfien ^iramet 
aiigefteüt »erben. 

©teilt man nun ä»ei SidjtqueHen, L unb 1, \o auf, wk 

gig. 90 äcigt, fo roerben bte ©trauten ber leßteren in baS ©patt= 

ro^r total rePeftiert, Wäf)Tenb bie bet erfteren bireft einbringen. 

^. gg ®a8 in baS gemrot)r blirfenbe 

Suge fie^t bann in bcm ®e= 

fic^tSfelbe beSfelben bie öon 

beiben ßtd)tqueDen enttt)or= 

" fenen ©prftren übereinanbet 

liegen. 

Stiä nun Srewfter öot 
ben ©palt biefe« Snftru« 
menteS, bem toit bie Wii^tigftcn Bereicherungen unferet Äennt^' 
niffe in ben legten ättianjig Sauren betbanfon, ein JRö^tcfien mit fatpe= 
trigjauten kämpfen ftellte unb benfetben mitfiampcnlit^t belcu^tcte, 
fi) erhielt er ein ©peftrum, roeti^eS öon einer SRcnge feiner bem 
©palte paralleler Linien burdijogen mar. @tn ätjulicljeä aSerljatten 
jetgten 95rom= unb i^obbampf. 3)ie brei ©peEtren unterfd^iebcn 
fid) nur baburd^, baf; bie Sinien in werfi^iebenen färben un= 
gteit^ bitfit lagen. Sei Entfernung bet SRöt|rcf|en jeigte fic^ ein 
ganj fontinuirttc^eö ©pettruni. An ben ©teilen, an benen bie 
bunften ßinien auftraten, fehlte alfo baä Sic^t, eS lagen aud^ 
^ier abforption^fpeftten Bor, bie aber im ®egenfag ju ben 
Sanbenfpeftren ßinienfpettten genannt fflerben mußten, ba 
anftatt bet Slbforptionäbonbtn nur SlbforptionSfinten in t^nen 
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auftraten. S)icfe an fid^ intcrcffante, aber fcinc^tocgä n)i(i^tigc 
neue Sluffd^tuffe gen)al^renbe ©rfd^einung getoann aber ein 
^o|e§ Sntereffe, alg fie mit anbeten jufammengel^alten tonrbe, 
bie man an ben öielfad^ in ber gencrtDcrferei bertoenbeten ge^ 
färbten flammen beobad^tet I)atte. JBetrad^tete man baö öon 
i^nen anggefanbte Sid^t bnrdEj ba^ ©))eftrofIo^, fo erl^ielt man 
@))e!tren, bie je nac^ ber ^rbe bei glammen eine Slnjal^I 
farbiger Sinien entl^ielten, a(fo gleid^fam bie Umlel^rnng ber öon 
Sretofter entbedEten ©peltren barfteHten. 'Sinn entbcdten im Saläre 
1862 SBunfen nnb Äird^l^off*), ba§ bie Sage biefer Sinien eine 
beftimmte toax für jeben ©toff, ber bie g^ntme färbte. Untere 
fud^ungen anberer ju biefem Stotd l^ergefteEter flammen jeigten 
ba^felbe, unb fo jogcn bie genannten gorfd^er ben ©d^In§, ba^ 
man ba§ ©^eftroffo^ jnr ©rfennnng ber bie flammen färben^ 
ben Äör^er benn^en fönne. hiermit loar bie neue S9eobad^tungö^ 
metliobe ber ©^eftralanal^fe gefunben, bie fid^ fpäter aU 
geeignet ertoieö, aud^ bie ftofflidEie Statur ber §immefölör|)er ju 
ergrfinben, öoranögefe^t, ba^ öon benjetben gefärbte^ Sid^t ju 
un§ fommt. 

(£I)e tt)ir biefen Unterfud^ungen näl^er treten fönnen, ^aWn 
it)ir äunddEift bie SKetl^obe ettoag genauer ju betrad^ten. 

2Ran tou^tt bereits ISngft in ber geuertoerterei, bafe jum 
Sarben ber flammen öerjd^iebene d^emifd^e ®runbftoffe bem 
^uberfa^ beigemengt fein mußten, unb ba§ fie au^ ber S5erbin== 
bung, in ber man fie t)ern)enbete, auf bie gärbung ber gtamme 
nur ittfofem einen ©influfe au^snäben imftanbe feien, atS bie 
eine SSerbinbung in ber §i^e ber gtamme ftüdEitiger atö bie 
anbere ift. S)iefe ®runbftoffe finb burdinjeg äWetalle, öon ben 
SSerbinbungen berfetben finb aber im allgemeinen biejenigen mit 
S^Ior bie flfid^tigften. SBunfen unb Äird^I|off erljielten bem* 
gemdg für iljre Unterfud^ungen ber ©))eftren t)on glül^enben 



*) ®uft. 3lob. Ä., geb. 1824 in ÄönigSbcrg, toar erft $rof. in »rcSlau, 
bann in ^eibelberg, ift {efet ?prof. in »crlin. 

10* 



9Wetanbäiiq)fen paffenbe Stf^tqueÜen , inbem fte in bic irid^t 
teui^ienbe, aber fetir ^et|e glimme eineS 8unfen'yd)cn SSrennerä 
mittelst etneä ju einer Ofe gebogenen ^ßtatinbra^te« eine $etfe 
ber S^lottierbinbung beä ju untetfuc^enben SHetoUeä brati^ten. 
Tiie gtamme geigte bonn eine metjr ober Weniger intenfioe 

. .Sia- 94. 



gärbung unb, loenn man fie mit beni ©pefttoffop beit(Ht)ii.-U', 
©Ijeftren, roetdie nur m% leuditenben ßinien beftanben. 3)ie 
©peltren »on Derj(^iebenen ®ö(jen, bie Sunfen unb Str^= 
I)Off iintcr(u(§ten, aeigt gig. 94. 3)te ©pettten ber ef& 
mente ftnb mit i^ren in klammer beige[e{|ten d^ift^en 



- rf^ T^ - 
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Symbolen ftesetd^nct: Äattum (Ka), SRatrium (Na), Sttl^tum (Li) 
©trotttium (Sr), Saicium (Ca) unb öat^um (Ba). 2)ic garbc 
ber Sittten ergicbt ftd^ aug bcr ^Ibbttbung, tomn man btc Sage 
bct ißinien mit bcr fenTred^t barüber bcfinbUd^cn beg alö oberften 
gcseid^netcn ©onncnj'peftrumg t)crglcid^t. S)a^ 9iot bc^fetben 
gc^t ctoa bi§ 35 bct batäbcr gcjcid^nctcn ©lata, ba^ Drange 
bi^ 45, bag ®clb big 55, ba« ®rün big 70, »lau big 110, 
Snbigo big 140 unb »iolett big 170, bod^ gc^t bicfeg ganj 
jucceffitje in SJunfctl^cit über. 

3)ic ©!ala ift ganj toiHlurl^; eg ift bicjcnigc, tpcld^c 
Sunjcn in feinem WppaxcAt anbrad^te. ®a ©tcin^eil*) ein fcl^r 
einfadicg SJtittel angegeben l^at, bie ©lalen anberer Snftrumcnte 
ouf bie t)on SBunfen mit §ilfe bcr beobad^teten Sinicn felbft 
jurfidEjufütiren, fo l^at man nur bie Siatriumtinie, fotoic bieg 
Suttfen tl^at, burd^ S5ref(ung beg ©falenrol^rg auf 50 ju fteUcn 
unb fann bann bie Slblefungen eineg jjcbcn ©))eftrofto^g fo an== 
geben, njie fie JBunfen crl^altcn l^abcn toürbe. 5)ie garbe, bie bie 
ongefütirten Äör|)er ber flamme erteilen, l^ängt t)on ber Sage 
ber l^ellften Sinicn ab. ©o färbt fie Valium biotett, Siatrium 
gelb, Sitl^ium tief rot, ©trontium gclblid^ rot , ßatcium orange, 
Sar^um grfin. ©trontium unb JBar^um t)ertt)enbet man beg* 
^aih in ber geuertoerferei ju 9iot= unb ©riinfeuer. 

Sei biefen erften Unterfud^ungen fiet ben §eibelberger 
^rofefforen nun fofort auf, toeld^er enormen ©ntpfinbßd^Icit bie 
©^eftratanal^fe fä{)ig ift, b. 1^. tocld^e unglaubtid^ Ileine SÄcngcn 
beg betreffenben ©toffeg fid^ mit ©id^erl^eit burd^ bie bcr gtamme 
erteilte gärbung nad^hjcifcn tiefen. 2)ag9latrium übertrifft in biefer 
§infid^t bie fämttid^cn anbern ©toffe. Qtvd SRiÜionftcI 3RiIIi== 
(, "mmS^atrium in bteglamme begS3unfen'fd^cn Srennerg gebrad^t, 
gaben nod^ fräftig bie bicfeg SKctaß d^araftcrificrenbc gelbe Sinic ; 



*) Äarl Hug. @t., geb. 1801 in 9la<)J)oIt§»eUcr, mar crft ^rofeffor in 
SHtK^en, bann im öftcrreitj^ifdftcn, ]pHUt im bairif(^en 9Jhnifterium ol« 
te^nifd^cr 3lat ongcftcßt. (£r ftorb 1870 in aRünd^en. 



j 
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Um Sitlitum fi(^cr tpatirjunclimcn, mufete bicgiantmc 0,000009 mgr, 
für ©trontium unb ©aiciunt 0,00006 mgr ent^alteit. 2)ie 
Äalium^ unb JSar^umrcaltion ift bagcgen biet tocniger ctrtpfinb^ 
HdE|; ju ber (Sricnnung biejcr ©toffe finb 0,001 mgr erforbcrtid^. 

S)tc neue SRetl^obe Betoäl^tte ftd^ nun fofort babutd^, bafe 
SSunfen mit il^rer §ilf e jtoei neue SRetaHe, SRubibium unb (Säftum, 
in berfd^iebenen Wineralqueßen entbedte, bie bi^l^er ben jene 
aSaffer anal^fterenben @^emilern entgangen toaren, ba fie nur 
in öufeerft geringen SRengen barin t)orI|anben finb. SKufete bod^ 
SBunfen, um fie in nenncnötperter Quantität ju erl^alten, 
44000 kg beg ©ürfl^eimer äKineratoafferg einbam^fen laffen. 
tiefer ©ntbedEung folgten bie breier anberen 3RetaÜe, bie ben 
5Ramen be§ Xl^oHium, Snbium unb ®allium erl^alten l^aben. 
3ntereffanter nod^, ate bie Sntbedung biefer fel|r feltenen Äör^)er, 
tpar ber 9?ad§toeiS ber gerabeju unglaublid^en SSerbreitung be§ 
^atxium^, bag fi^ in ©^uren, man barf tPot)( fagen überall, 
finbet. 9?amenttid§ fdEjeint e^ ftetg im ©taube borl^anben ju 
fein unb man brandet nur ein beftaubteö 95ud) in ber ^ä^t 
einer brennenben ©^iritu^tantpe au^äuf lo^jf en , um bie glamme 
berfelben fofort intenfit) gelb toerben p feigen. Sßermutlid^ ber- 
banft eö biefe SSerbreitung ben aug bem SReere auffteigenben 
SBafferbünften, toetd^e ©aljteitd^en mitreisen, bie bann t)on ber be- 
toegten Suft fortgetragen loerben unb im SRegen toieber l^erab- 
fallen. ®ie d^emifd^e Slnal^fe freilidEj tjatte biefen ©alggeljalt 
be§ 9iegenn)afferg nid§t nadEjtoeifen tonnen. 9Äan mu^ fid^ be§* 
l^atb iool^t pten, bei f^jeftralanal^tifd^en 3Jerfud)en ©taub ju er* 
regen, ba man atebann bie 9?atriumtinie nid|t tüiebcr Io§ mirb. 

©tüdKid^ertoeife ift bie^ für bie betreffenben ^J[ier|udic fiii; 
großer 9lad^teil, ba ba^ Sid^t ber SRatriumflammr Ijomogcn i)t, 
toaö fid^ f))eftrofto))ifd^ barin au^f^^rid^t, ba§ if)x Q)\>tttxmn tu:i 
aug einer Sinie beftel^t. %u^ biefem Umftanb erHätt e§ fid^ 
junäd^ft, ba§ ein ®efid^t, tt)eld^e§ t)on einer Slatriumflamme (bie 
man leidet erl^ätt, loenn man ben S)od)t einer ©))irituglani:t)c 
mit Äod^falj einreibt) beleud^tet toirb, toie bag 5(ntli^ eineö 
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Xotcn au^fiel^t. S)ie rote garbe beö 58tute§ erfd^ctnt alöbann 
bunfel, atö ob e^ geroimcn loarc. (£^ erKart fid^ ober anä) 
barau^, ba§ bic Statriurnftamine auf bie ©ntbeduitg fül^rtc, tpie 
man eilt l^etteg ©pdixnm umf eieren tann; man ^ai eben nur, 
tote Ätrd^l^off fanb, bte Jiatriumffantmc bor ben ©patt eineg 
©:peftroffo))g ju fteUen, loeld^e^ burd^ Äatllid^t ober burd^ elel- 
trif(3^e§ Sid^t bclcud^tet toirb, unb erl^ätt bann ein l^eüe^ ®)j>th 
txmn, toeld^eä an ber ©teile, too bie allein ben ©^alt betend^* 
tenbe 9?atriuniffanTme eine l^elle Sinie fjerborrufen toürbe, 
eine bunfte Sinie jeigt. S)iefe öeobad^tung fül)rte Äird^l^off 
äunäd^ft auf ein ®efe^, toeld^eg auf ben üortiegenben g^II an= 
getoenbet fid^ bal^in au^f^jred^en läfet, bajj eine jebe gtamme auf 
bie ©tral^Ien bon ber 93red^barleit berer, bie fie felbft au^fenbet, 
eine Slbfor^jtion ausübt, loälirenb fie alle anberen ©tral^Ien un^ 
öeränbert burd^Iäfet. ®ie allgemeine ^oxm biefe^ ©efe^eg toerben 
xvix ^p&ttx bei S3etradE|tung ber SBännelel^re geben. §ier fei 
nur ber SSerfud^ borgefül^rt, mit beffen §ilfe Sunfen ba§ ®t^ 
fe^ betoie^. (£r ging babon an^, ba§ toenn jtoei gleid^ ]^ei§e, 
alfo aud^ gleid^ l^eHe Syiatriumffammen l^tnter einanber auf gef teilt 
n)erben, eine jebe ba^ auf fie faüenbe Sid^t ber anbern abforbiert. 
®a fie aber aud§ gteid^jeitig ßic^t bon berfetben §eEig!eit au§== 
fenben, fo ioirb bie §ellig!eit einer jeben glamme ungeänbert 
bleiben, toenn man fie audEi fo betrautet, ba§ bie anbere i^ren 
§intergrunb bilbet. Sft bagegen bie eine gtamme lül^Ier ate 
bie anbere, fo erfdEieint fie bor biefer bunlel, ba fie aUeS ßid^t, 
toa^ bon jener auSgel^t, abforbiert. Qtod flammen, toeld^e ben 
nötigen Xem^jjeraturunterfd^ieb geigen, fteüt nun ©unfen mit bem 
2I))parat giß- 95 l^er. Sn ben beiben berforlten gtafd^en a unb 
b befinbet fid^ Iäuftid)e§ ßini, toetd^e^ mit einer SRifc^ung öon 
berbünnter ©dEjtoefetf&ure unb ^od^falälöfung ubergoffen ift. 2)ie 
@d^tt)efetfäure berbinbet fidEj mit bem 3^^ ^^^ ^^^ i><j6ei auf^^ 
fteigenbe SSSafferftoff tritt SJod^faljIöfung mitreifeenb in ben 
oberen %ti\ ber glafd^e. §ier mifd^t er fid^ mit ßeud^tgag, 
ttjeld^e^ burd^ ein ben ®to))fen burd^fe^enbeg, red^th)inltig ge* ^ 
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bogene« ©laäroljt einbringt. ®a§ ©aSgemtft^ aSet gelangt 
butd) ein weiteres ben ©topfen butd)fe^enbe§ Sio^r in ben 
Srenner. 93ei bei einen ^a\äji ber^Iben münbet nun bieä 



SRofjt unter bem JSIed)mantel e f, bet o6en bei f einen fdimalen 
bogenförmigen ©patt ^t, unten bei e aber rtjttnbrifd) ift. 3n 
biefem ffllec^maiitel erfolgt eine ineitere SWengung beä @afeä mit 
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Suft. 3)abur(f) ift bte über f in einer fäd^erförmig au^eftretteten 
glamme ftattfinbenbe SBerbrennung eine fel^r toÜftSnbige, bie 
glatnme felbft atfo fel^r l^et^ unb in ber garbe ber SRatrium- 
ftomme leud^tenb. S)a§ ®o§ ber jnjetten gläfd^e b bagegen 
tritt burd^ c in ba^ oben unb unten offene 9iol^r k unter ben 
©d^omftein d, ber oben burd^ einen ©edet mit mäfeig großer 
Öffnung abgefd^Ioffen ift. 35a eS fid^ bei c fd^on einigermaßen 
mit Suft gemengt l^at, fo finbet sunädEift in d eine nur nnt)oU^ 
tommene SSerbrennung ftatt unb ba^ ^um %t\l Verbrannte ®a§' 
getnifd^ toerbrennt erft oberl^alb be8 S)edCetS tottftänbig. ®ie 
Ijier entftel^enbe fpi^ glamme ift aber t)ie( Kil^Ier ate bie 
glömme g. SBor biefe geftettt, abforbiert fie fomit äße öon 
berfetben auf fie faUenben ©tral^ten unb erfd^eint ttjie fd^toarjer 
Saud^ t)or il^r. S)ie beiben ©ta^trid^ter bienen jur ©rneuerung 
ber ©d^toefetfäure. @^ ift übrigen« nid^t nötig jtüei glafd^en 
äu netimen, man fann aud^ beibe Sörenner nebft ben erforber^^ 
üd)en 3iö]^ren auf einer einjigen gtafd^e anbringen. 

3)a nun n)ei|e§ Sid^t aud^ ßid^t toon ber garbe ber SRatrium^ 
ffamme entf)ätt, fo ift ftar, baß eine t)or fotd^em brennenbe ber= 
artige glamme enttoeber I)eller ober buuHer fein fonn aU ba§ 
8id§t il^rer ^rbe im tt^eißen ßidE|t, ober enblid^ gleid^e §eltigfeit 
toie jene« befifeen. SBringt man bemnad^ beibe üor ben ©palt 
be§ @t)eftrof iEo^)g , fo ha^ ba§ tDeiße ßi(|t burd) bie SRatrium= 
flamme föfft, fo n^irb bie SRatriumlinie enttüeber ate tieHe ober 
bunlle ßinie auf bem ©peftrum erfd^einen, ober fie tt?irb gar 
nid^t fid^tbar toerben, n^ie e§ ber ^rdt)t)off'fd^e @a| öertangt. 
I ®anj ebenfo, tt)ie bie SRatriumflamme öerlialten fid^ nun 
; ro Uitä) anbere ^öxptx gefärbten gtammen aud^. ^at \i)x 
'• c '.itrum mel^ ßinien, fo erfd^eint, tt)enn man fie jn^if d^en ein 
i -iie? öid^t unb ben ©:palt beg ®peItroffo^)8 ftellt, in biefem 
f ^üi ©j)eftrum, toeld^e« t)on einer Slnsai)! bunWer ßinien burd^=^ 
i sogen ift 

i Slußerben angefüiirten SKetaHen giebt e« nod^ eine große 

8a^l^ bereu ©alje nid^t fo flüd^tig finb, baß fie in ber glamme 
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beS JBunfen'fd^cTi Srenner^ toerbantpft tperben föntttcit. S)te^ 
gefd^iel^t crft bei öiet .l^öl^eren Xaaptxainxtn unb man ntu^ beö- 
^alh, um il^te ©peltren ju crl^alten, eine anbete äRetl^obe an- 
njenben. SRan tä§t ju biefem S3el)ufe jtDtfd^en jtüei aug il^nen 
gebilbeten ftumpfen S)räl)ten einen ele!trif d^en gunlen überfd^tagen, 
beffen §i^e fo gto§ ift, ba§ er aud^ bie am fditoerften fd^metj- 
baren JKetatte t)erbant()ft. S)er fo entftel^enbe gunfen jeigt bann 
je nad) ber ©ubftanj ber S)rä]^t€, jnjifd^en benen er überfpringt, 
eine anbere i^axbt unb bemgema^ erl^ält man, tpenn man ben 
©palt beg ©peltroffo:^)^ burd) ben gunlen beteud^ten lä^t, ein 
Sinienfpeftrum, njetd^e^ für jebeä SKetalt ein anbere^ ift SSon 
biefen ©jpeltren finb einige t)on ^rd^l^off unterfud)t, feine Unter =^ 
fud^ungen finb fpäter öon §ugginö*) n)ieberI)oIt unb auf bie ber 
anbern SRetaUe auögebel^nt n^orben. S)ie ©jpeftren berfelben be^ 
ftel^en fämttid^ au8 einer großen 3Renge ton l^eQen Sinien, bie 
in allen garben auftreten lönnen; ba§ ©ifenfi^jeftrum 5. SB. ent^ 
l^ätt über 500 foIdt)er ßinien. 

S)iefe bei ber Xentperatur beö eleftrifd^en gunfenS erl^attenen 
ßinien unterfd^eiben fid^ nun bon benjenigen, njetd^e man in ber 
gtamme beö JBunfen'fd^en SBrennerS erl^ölt, auf ben erften ©lidE 
burd^ il^re ©d^ärfe. ©ie gelten nie in fo öerliSItniMä^ig breite 
ßid^tbänber über, n)ie fotd^e fid^ bei ben (enteren tietfad^ finben. 
®^ lag be^l^atb nafje, bie ton S5unfen unb Äird^l^off gemad^te 
SSorauöfe^ung ju pxix^tn, ob bie beobad^teten ^pdtxm nid^t \>cn 
SSerbinbungen, in benen bie SKetaHe ber Unterfud^ung unter := 
toorfen njerben, jufommen, anftatt ba^ nad^ ber Slnnal^me ber 
beiben g^^f^^^ ^^ ^^ §ife^ ^^1^ flamme biefe Sßerbinbungen 
äerfe^t njürben unb bemna^ ba^ ©:^)eltrum bem SRetaH aHein 
feine @ntftel^ung terbanfc. Sn biefer SRid^tung angefteöte Untere 
fud^ungen l^aben ergeben, bag fidEi bie^ in bieten, aber burd^au^ 
nid^t in aUen gäQen fo terl^ält. SRamentlid^ geigten biefetben, 



*) SßißiQm ©., geb. 1824 in Sonbon, lebt alS ^titoatmaitn unb befifet 
eine (Stcm»arte in Vi^ptx Xulfc ©iß. 



oüB Diejenigen '»peiiTcn, uie leiuj uii uifucicn AMu^iKurtiKtn ftnb, 
nit^t ben aKetaÖeit, fonktn twren SSerbinbungen angeliötten. 
S§ fommt eben bütauf an, ob bie SSerbinbung jcvte^t wirb. 
®o fanb rtlan, bog bie ©peltven, toelt^e in gig. ^^^^ gg^ 
94 al« Saloum=, ©ttDntium= unb Sar^uni: 
fpettren bejeii^net fiiib, üon beit SSetbinbunflen 
Mefet ©foffe t)ertü^ren, ba^ bagegen bie ben 
jugeprigen Sinienffieltreit auftreten, wenn 
it)te SSerbinbungen burc^ bie §i^e beä defc 
trijc^en guntenS üerfegt werben. ®ie 58er= 
Hnbungen äiueier ober mehrerer Sörpet ton- 
nen atfo aacE) eigene ©^rettten ^abcn; mon 
tüDbai^tct biefelben aber ber^äUniSmÖfeig feiten, 
Weit fie bei ben Semt)eraluren, bie nötig finb, 
nm biefe SÜerbinbungen s" terbampfen unb 
i^re S)äni1)fe gtütienb j" mii'^eii, meiftenS äer= 
ftört Werben. 

it&rigenä oeiünbern fid) and) bie ©pettren 
.ber SKetflÜe mit ber Temperatur, ©o tritt ä- S. 
bei fiotjer S^emperütur imfiitt)iumfpe!trum neben 
benSinieuim 9Jot unb@etb nod) einebritte fe'£)r 
deffe Sinie im SSlau auf. ©benfo bringt ber 
berfc^iebene 5)rud, unter bem bie ben Äörper 
ent^oltenbe g^aminc brennt, ^nbernngen im 
©peltrum ^erüor. 

DbWD^I nun bie Unterfui^ungen fiber 
biefe ^nberungeu nof^ teincswegä abgefdjloffen 
'inb. fo finb bie SHefuftate ber Slnat^fe mit 
ri.li,- be§ SpeltroffDpä bod) »oUftänbig ftd)er, 
■'cii.;'. bie 3::f|Qtfacl)e bleibt befte'^en, bafe ba§ 
■ii!;ein einer ober einiger ßinien im ©pettriim einen in bie 
Stamme be§ ©unfen'fi^en 95rennerS gebrachten Sörper mit 
©ic^ertjett anseigt. 

S)ie bisset üorgefüt)rten ajEettjoben finb nun aber nur 
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bei fold^en 9Ax)^xn anjutüenben, tuetdic in ber §i^e beö S9un' 
fen'fd^en JSrcnner^ ober be^ eleftrtfd^en gunfenö berbantjjfen. 
S)ie ©peltren ber ®afe bagegen fönnen im allgemeinen niii^t in 
ber glamme nnterfud^t tperben, ba fie nid^t rein auftreten loürben. 
3)ieg gel^t nur bei einigen Äol^tenftoff entl^altenben, bie anbern 
erl^ifet man beffer mittelft be8 eleftrifd^en ^unfen^ in ben ®ei§* 
ler'fd^en 9löl)ren. Stt ber %oxm, xoxt fie für bie f^jeltralana^ 
I^tif^e Unterfud^ung am beften bertpenbet werben, befleißen 
biefelben, g^g. 96; au§ jtpei furjen ®IagroI)rftu(fen bon ettoa 
1 cm SSeite, bie burd| ein bidEtpanbigeS fa^)iIlareS ©taöro^r mit 
einanber in SSerbinbung ftel)en unb in bereu @nben je ein 
^(atinbraJ^t eingefd^molgen ift, um bie SIeltricitöt einjuteiten. 
®in Keiner jUgefdimotsener feitlid^er 9ioI)ranfa^ bient "^^ivi, fie 
fotoeit bie^ tDüufd^enSn^ert ift, au^äupumpen. Urf^jrünglid^ fon^^ 
ftruiert, um ju geigen, ba§ ber leere 9laum bie ©leftricität nid^t 
leitet, jögen biefe Slöl^rd^en balb burd^ bie SidE|terfd^einungen, 
bie ber eleltrifd^e gunlen in itinen l^erüorruft, nienn fie ein fet|r 
öerbünnte^ ^a§ entl^alten, bie Stufmerf famfett auf fid^ unb 
bleuten nad^ Äonftrultion be§ ©jpeftroffojpe^ ganj befonberö 
baju, bie ®a§fpeftren fennen lernen ju laffen. 

©iefelben fönnen fef)r öerfd^ieben fein, je nad^ ber Xentpe^^ 
ratur beö ®afeö unb bem S)rudEe, unter bem e^. ftel^t. Sei fel^r 
l^ofiem ©rudEe unb l^ol^er 2;emt)eratur geigen fie ein fontinuir=^ 
tid^e§ ©))eftrum, bei niebrigeren S)rudEen ein ßinienf))eftrum. 
Seneg f|at 5ßtüdEer*) ein ©l^jeftrum erfter, biefe§ ein ®:peftrum 
gn^citer Drbnung genonnt. S)a§ ßinienf))eftrum be^ ©tidC- 
ftoffe^ ift befonberS d)arafteriftifd^ burd^ eine Slngaf)t bunfterer 
SBanben im Sötau unb SSioIett, tpeld^e nad^ bem 9lot fd^arf ob^ 
gegrengt finb, nad^ bem SSioIett f)in nad^ unb nad^ buuHer n^erben, 
fo ba§ fie benfelben (ginbrudE, ujie bie Sannelierungen t)on 
©äulen mad^en. ©in fold^eö ©))eftrum l^ei^t be^Iialb ein 



*) 3ul. ^I., geb. 1801 in eiberfelb, toox folgeweifc «Prüf, in löonn, 
aSerlin, ©attc unb »ieber in S5onn, »o er 1868 ftarb. 
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fanneticttcä ^ptUxnm. ®aS Stntcnf))eftrum bcS^ SBaffct:^ 
ftoffg (H) gig. 94 unten geigt bret Stnten. ^ö(|ft merltoütbtg unb 
farben^räd^tig, ttjetl fel^r ötet l^eKe Stnien entljaltenb, ftnb bfe 
©t)eltren ber üerfd^icbenen SSerbinbungcn be^ ÄoI)tenftoffg mit 
bem SBafferftoff unb ba^ be^ S^angafeö. S)iefeg \)at im 9iot, 
®rfin, SBIau unb SJioIett ®ru^en l^eHer ßinien, jene nament= 
lid^ brei nad^ bem 9iot fd^axf begrengte Siniengruppen im 
©etbgtfin, ®rün unb Sötau. 

S)ie Äol^Ienftofff^jeltren l^aben neuerbingö in ber Xed^nif 
eine gro^e SBid^tigfeit erlangt bei ber ^Bereitung öon (Sufefta^I 
m^ Seffemer^ SJietl^obe. ©u^eifen toirb ju ©tal^t, tomn man 
it)m einen Seil feinet Sol^IenftoffeS entjiel^t. Um bemnad^ ©tat|t 
ju bereiten, n)irb ©u^eifen in einer feuerfesten 9ietorte ge^ 
fc^moläen unb ein ßuftftrom ^inburd^getrieben, toeldt)er ben über= 
fd)üffigen Äol^tenftoff öerbrennt. 2)iefer SSerbrennungöproäeg 
mu| genau jur riditigen Qtxt unterbrochen njerben, tpenn ber 
©tal^I bei ju tpeit gelienber SSerbrennung nid^t unfd)meIjbor unb 
fotnit für ba^ &ingieJ3en in formen untaugüd^ njerben ober bei 
ni^t n^eit genug geförberter SSerbrennung nod^®ufeeifen bleiben foH. 
S)ie au8 ber Sletorte Iierüorbred^enbe glamme l)at nun eine an^^ 
gej^rdgte garbe, bie fid^ im SSerlaufe beS ^ßrojeffeS änbert unb 
an ber geübte Slrbeiter er!annten, toann e§ 3^^* ^^^f ^^^ S^f^^ 
ftrom abäufd)IieBen. äRittelft be§ ©peftroffopg fanb 9to§coe*), 
ba§ SRatrium, Valium,« Sitl^ium, (£ifen, Sol^tenftoffüerbinbungen, 
SBafferftoff unb ©tidEftoff in biefer glamme gtüt)en. SJeobod^tet man 
biefelbe mit bem ©pe!trofIop toätjrenb beö ganjen ^ßrojeffeg, f o fiel)t 
man ba^ Sinienf peftrum auf einmal in ein lontinuirlid^eö ©^)e!trum 
''bcrgcl^en, njftl^renb bie Äo^Ienftoffünien öerfd^n^inben. S)ieö ift, 
: * man burd^ bie ®rfal^rung toeig, ber SRoment, njo ber ßuft= 
: iitritt unterbrod^en toerben mufe, unb ba§ ©pettroffop giebt alf o 
oem Xed^niler baä SWittel an bie §anb, gerabe im ridEitigen 
Slugenblidt biefe UnterbredEjung ju ben^irlen. 



*) 6enr^ ©nftelb 91., geb. 1833 in ßonbon, $rof. in SRanci^efter. 
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S)te Unterfud^ungctt über bte ©^eftren ber ®afe ftnb übrigen^ 
nod) feineötüegS abgef d^Ioff eti ; man batf t)on ber gortfüfirung 
berfelben nod^ mand^e ungeal^nte unb überrafd^enbe Slufftdrung 
ertparten. 

S)te ©jpeltralanal^fe tpar nun aber aud) berufen, eine Stn^ 
äat(( ©rfd^einungen ju erflären, bte üor il)rer ©rfinbung ganj 
bunfel geblieben njaren. ©teilt man ein reinem ©peftrum mit 
5ßrigma unb ßinfe auf einem ©(|irme f)er, inbem man ben 
®paU mit ©onnenlid^t beteuertet, fo geigt fid^ eine ganj uner=^ 
njartete @rfd)einung. 5)a§ ©peftrum ift in ber SBeife, tt)ie ba§ 
mit S bejei(|nete ©jpeltrum ber gig. 94 geigt, öon fd^tparjen 
ßinien burdijogen, bie öerfd^ieben bunfel unb breit ba^ ©peftrum 
^jaraQel ber 0iid)tung beö ©))atteg burd^jief)en. Obn^ol^I fie 
SBoQafton*) fdt)on 1802 juerft gefel)en i)atte, fo ftnb fie bo^ 
nad^ graun^ofer**) genannt, ba biefer fie atö ber erfte genau 
ma^ unb in ber in ber ^^nx gegebenen SReitjenfoIge mit ben 
Sud^ftaben be§ grojsen lateinifdEien Sltp^abetS bejeid^nete. @ö 
finb folc^er ßinien aber öiel mei)r öorl^anben, ate graunliofcr 
benannt l^at. ©d^on tpenn man ba§ ßidt)t nur burd^ ein ^ri^ma 
gel)en lä^t, fief)t man Weitere angebeutet; fie treten beutü^er 
]^ert)or, tpenn man burd^ Slntuenbung t)on gtpei ober mel^r 
^riSmen, n)a§ im ©jpeltroflo^) leine ©dinjierigleiten l)at, ba§ 
©))eltrum bebeutenb verbreitert. S)a§ biefe ßinien ba§ %tf)kn 
Don ©tral^Ien gen^iffer garben im ©onnenfpeftrum bebeuteten, 
tag auf ber §anb, ja graunl^ofer beobad^tete bereite, ba§ mit 
berjenigen biefer ßinien, bie er D nannte, bie Statriumtinie 
jufammenfiet, aber eine @rftärung biefer gang rätfetl^aften 

*) William ^^be m, geb. 1766 ^u (ia'\U^m\)am, SiiorfoÜfl^ire, mx 
erft 3(r5t, fett 1800 ^ribatmann in Sonbon, tüo er 1828 ftarb. 

**) Sofej)]^ Sr., geb. 1787 in Straubing, loar D<)tifer, bann ^eilnel^mer 
beS ot)tif^cn SnftitutcS in SBcncbütbeuem, nad^l^er 3)ireftor beSfelben unb 
^rofeffor in SRünd^en, iüol^in baS Snftitut berlegt lourbe. @r ftarb in 
SRilnd^en 1826. 
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%\)ai^a6)t, fotutc eine ebenfold^e ber ßinien ju geben, toar er 
nid^t tmftanbe. Slud) biefe toax Säxä)i)o^ üorbel^atten. S)a§ 
öon il^m aufgefteüte ®efe^ gab fofort bte ©tfläning an bie 
|)anb, ba§ ba^ ©onnenüd^t, ef)e e^ ju un^ lommt, eine 2ltmo= 
)|)^ate t)on gläl)enben kämpfen burd^Ianfen l^aben muß, bag bie 
graunt)ofer'fd^en ßinien alfo ebenfo entftel^en, tote bie ßinien be§ 
Srom- ober 3obbant>)fe§. @ö fragte fid^ nnn aber, too man 
biefe ©antpfatmofl^järe jn fu(|en i)abe. 

S)ie SBeobaditung, ha^ bei niebrigem ©tanbe ber ©onne 

iinb feud)ter finft mei)r graunl^ofer'fd^e ßinien fid^tbar toerben, 

I alö bei I)o]^em ©tanbe ber ©onne nnb trodner ßnft ju be== 

obad)ten finb, betoog Sretofter an^nnetimen, baJB bie fei)tenben 

färben 'oon ber 2ltmof:pt|äre abforbiert tourben. 3)ie Söeobadjtnng 

beroieö aber bod) nnr, ba^ eine Slnjat)! ber grannl^ofer'fd^en 

Sinien öon ber Slbfor))tion ber 9ltmoft)]^äre l^errül^rten, nnb biefe 

3lnnat(me. tourbe t)on Slngftröm*) babnrd^ beftätigt, baJ5 er bei 

8eoba(|tung be^ ©onnenft)eftrnm§ bei einer äufeerft niebrigen 

j;em))eratur (nnter — 20'^) eine Slnjatit ßinien nid^t fanb, bie 

für getoöl^nüd^ fid)tbar finb, anbere fid^ gegen il^r fonftigeö 

?lu§fe]^en öeränbert jeigten. 3lndE) forberte bie S5retofter'fdE)e STn- 

fic^t, ba§ baö ©))eftrnm einer jeben ßidE)tfIamme, bie anö ge^ 

nügenb toeiter ©ntfernnng beobad^tet toirb, bie fämtlid)en 

graunl^ofer'fdEien ßinien jeigen mä§te. @in foldjeö ©:peltrnni 

jeigt aber fibert)anpt nnr ßinien, toenn bie ßnft fel^r fend^t ift, 

. jo t)at fie ©eccdEji in ber fendEjten ßnft 8?om§ htoba6)tct, nnb 

biefe ßinien finb allein bie be§ 3BafferbanH)fe^. ©ie liegen 

^au))tfäd^üdE| im ®elb nnb Drange nnb !önnen fid^ bafelbft bei 

i )et)r fen(|ter ßnft fo l^änfen, baJB man bnnfle 9lbf or^tion^banben 

j }u feigen glanbt. ®erabe bie bnnfelften ber ^i^annt)ofer'fdt)en 

, fiinien finb aber immer nnb nnter aßen Umftänben fid^tbar, 

I fie muffen alfo, toie grannt(ofer andE) bereite annal^m, bem ©onnen^ 



*) ^Tnberg 3önS SH\, ^zb, 1814 in SKebelblab, toax erft ObfettJQtot in 
^\<daf härm SWabemifer in (ötodi^olm, »o er 1874 ftarb. 
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Ud^te fdbft angehören, ©onn aber erllärt ftd^ tl^rc @ntfte^ung 
om jtDangtofcfteTi burd^ bte Slnnal^me, bafe bex leud^tenbe ©ottnen- 
fern öon einet Sttmof^l^äre umgeben ift, todä)t bie ©toffe in 
©antpff orm entpit, beten ©peltten l^eße Stnien äetgen t)on einer 
SBted^batleit, toeld^e gteid) betiemgen t)on bunfelnSinten imSonnen- 
fpefttum tft. SSon biefent ®eban!en au^gel^enb, untetnol^m nun 
^t(^t|off eine genaue -SSetgleid^ung bet gtauntiofet'fd^en Sinien mit 
benen bet unS befannten itbifdien ©toffe. S)utd^ SInnjenbung 
einet STnäai)! 5ßti§nten etl^ielt et eine ganj unglaublid^e SSer^ 
mel^tung biefet Sinien. ©injelne, tpie bie Siattiumlinie, jet- 
fielen in mel^tete, eine gtoge äKenge f(^n)ä(|etet toutben fid^tbar. 
%U et nun juetft biefe Sinien beö ©onnenfpefttum^ unb bann 
bie mit bemfelben Slpipatat beobad^teten Sinien bet d^emifdien 
Elemente in eine ©fala einttug, fo etgab [id^, baJ3 mit njenigen 
Slu^nal^men bie gtaunl^ofet'fd^en Sinien mit Sinien in ben 
©peftten bet itbifd)en ©toffe foinribietten. S)iefeg Sftefultat 
fotbette miti)in bie 9lnnat|me, bafe in bet bie ©onne umgebenben 
2)antt)fatmof))l)äte ©äntpfe fold^et ©toffe t)oti)anben fein muffen, 
beten ©))e!ttattinien mit fJtaunl^ofet'fdEjen biefelbe Söted^batfett 
befajsen. SRit todä)tx etftaunlid^en @saftt(eit Äitd^l^off biefc 
Sltbeit au^fütitte, jeigte fid^ fpätet, afe eö getang bag ©onnen- 
fpefttum ju :^)]^otogtapf)ieten. Sltö SRoScoe bie 5ß^otogta^)l^ie 
mit ^tdE)t(off§ 3^i^^^^9 öctgtid^, fam ii)m bet SSetbad^t, ni^t 
ba§ ©^efttum felbft; fonbetn bie 3^iö)nung tiabe man ptjoto^ 
gta<3t(iett, bi^ it|n bie 9luffinbung üeinet Untetfxi^iebe in bet 
©tätfe bet Sinien «öon bet 9^idt)tigleit biefet SSetbadEfteö übet:= 
jeugte. S)en fo öon Sitd^l^off begonnenen Sttta^ beg ©onnen- 
fpefttumö ijat bann ^ngfttöm öoUenbet. 

S)ie Untetfud^ungen ^tdjl^offg, ftngfttöm§ unb anbetet et^ 
gaben nun, baj5 öon belannten itbifdt)en ^äxpcxn Siattium, 
Saicium, SBat^um, SRagnefium, ©ifen, 6t)tom, SiidEel, Äu:>)fet, 
3inl, ©ttontium, Äobalt, Söaffetftoff, 9Kangan unb Sltuminium 
in bet ©onne t)OtIommen. ^ietju fam nod^ ©auetftoff, nad^- 
bem man gefunben tjatte, baj5 übet getoiffen bunften ©teilen, bie 



,T| »- .- 
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bie Sonnenfc^etbe öftere jeigt, ben ©onnenfleden, äSaffet:^ 
bäm|)fe fd^tpebtcn. S)a nun ^rd^l^off fürd^tcte, bafe ba§ ©c^ 
ginnen, eine d^emifdien Slnat^fe ber Sonne t)on ber (£rbe au§ 
ju unternehmen, afe ein aßju fül^neö SBagni^ verurteilt tperben 
tDÜrbe, beredinete er ben ®rab ber SBal^rfd^einlid^fett, ber feinen 
SRefuUaten jugef:procI)en Serben ntüJBte. @r t)atte bie Äoincibenj 
üon 60 ©fenlinien mit graun^oferfd^en ßinicn beobad^tet, bie 
SSal^rfd^eintid^feit, ba§ man barauö auf ba§ Sßorlommen 6on 
6ifenbäm))fen in ber ©onnenatmof:ppre fdjliejsen bürfe, ergiebt 
fic^ fo aU groß, ba§ man mit gleid^en Sl^ancen auf ®en)inn eine 
Trillion gegen ©in§ metten lann, bag bie ©onne @ifen enttialte. 
S)iefe SBaI)rfd)einIi(^!eit ift noä) fet|r genjad^fen, feitbem Stngftröm 
bie Äoincibenj üon 400 n^eiteren ©fenlinien auffanb. "^Han 
tüitb beölialb be^au^jten bürfen, ba§ bie ©id^erlieit, mit ber toir 
bag SSorl^anbenfein öon ©ifenbämpfen in ber ©onnenatmof:p{)ärc 
annel^men bürfen, toeitaug biejenige, überfteigt, bie toir fonft in 
ben SRaturnjiffenfd^aften ate eine üoüauf genügenbe anjunetimen 
geiüolint finb! 

Unterfud^t man nun toeiter, n^etd^en ©toffen bie bunfelften 
ber i5raunt|ofer'fdE|en Sinien it)re (£ntftei)ung oerbanfen, fo er- 
giebt fid^, baJ5 C, F unb h, eine fe^r nai|e bei G gelegene Sinie, 
bem SSafferftoff, D bem Jiatrium, E unb Q, toeld^e ganje Sinien^ 
gru))^)en barfteüen, jum 2;eil bem ©ifen, G unb H jum 2;eit 
bem Salrium angei|ören. A unb B l^aben nod^ nid^t erltärt 
tuerben lonnen, eö ift nid^t unn)at)rf^einüd^, bafe fie 9lbfor))tionö^ 
Knien unferer 5ltmofpi|äre finb. Sinige ßinien, toeld^e fidler 
nicfit ben le^tgenannten Urf))rung I)aben, finb nod^ nid^t mit 
Sinien irbifd)er ©toffe ju ibentifijieren getoefen; bod^ barf man 
borau^ nid^t fdEiIiejgen, bag fie Stoffen jutommen müßten, toetd^c 
bie ®rbe nidt)t befi^t, ba toir bie SBeränberungen ber ©peftren 
ber Stemente bei ben auf ber ©onne Iierrfd^enben S)rudEen unb 
2em))eraturett nod^ nid^t genügenb lennen. 

SBeitere S(uffd^Ififfe gab baö ©^jeftroffo^), über bie eigen=^ 
tümüd^e unb toi^tige 9toüe, toetd^e ber SSafferftoff in ber 

(SecUnb, Sic^t unb SB&rme. 11 
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®onne fpielt. ®o fonnte SodE^et*) au§ einer Meinen SSer== 
fd^iebung ber 3Bafferftoff(inien ober eine§ S^eite^ berjelben 
nadt) bem einen ober anberen ©nbe be^ ©peftrum^ fd^Iiejsen, bafe 
in ben ©onnenfleden ber 9Baffer[toff enttoeber in toirbetnber 
©etuegung ift, ober ba§ er in ber SDiitte mit enormer ®e- 
fd^tt)inbig!eit empor, an ber 5ßerip]^erie t)erabfteigt. S)ag ge- 
toaltige SBafferftoffmaffen bei ©onnenernptionen jn ungel^euern 
^öi^en emporgefd^Ieubert toerben, njnfete man längft, ba man fie 
alg ^ßrotuberanjen am SRanbe ber ©onne öftere bei totalen 
©onnenfinfterniffen l^atte erfd)einen fet)en. ©eitbem nnn Sanffen, 
SodE^er nnb 3ößner**) ÜKittel angegeben, bie ^ßrotuberanjen ju 
beliebiger Qdt feilen jn !önnen, i[t biefe 3rnftd)t bnrd^ genanere 
93eobad|tnngen nur beftötigt n)orben. 

5Die pt|l)fifalifd^e 95efdt)affenl^eit be^ ©onnenför^jerö [teilen 
ftd) bie gorfdier nod^ t^erfd^ieben \)0x, bod§ i)at bie Slnnal^me 
bie meiste SBal^rfdieinlid^feit für fid^, ba^ berfelbe auö ®ag tyon 
ber l)öd^ften S^emperatur beftel)t, njeld^e^ forttod^renb SSßdrme 
abgiebt, inbem bie l^ei^eften Xeile an bie Dberfläd^e fteigen, bort 
relatib erlalten unb nun lieber l^erabftnfen. Sn regelmäßigen 
ßtoifd^enröumen toerben biefe SBetoegungen l)eftiger eru:ptit) unb 
geben bann SSeranlaffung jur 93ilbung öon ©aöfratern, bcn 
©onnenfleden. S)er l)ei§e Sern ber ©onne, beren obere im 
gernrol^re fid)tbare ©d^id^t bie5ßt)otofpl^äre l^eißt, tft tt^eiter oon 
einer fül)leren ©d|idt)t, ber Stiromofpl^äre umgeben. Seim 
©urd^gang burdt) biefe finbet bie 2lbf or:ption ftatt, toeld^e bie graun- 
l^ofer'fd^en ßinien üerurfadit unh bem ©onnenlid)te feine gelblidfie 
garbe erteilt. S)ie Sl)romof:pt)äre aber njirb enblid) öon einer 
nod^ fäl)leren 9Itmof:pt|äre eingefdjloffen, toeld^e fid^ toeit in ben 



*) Sofe})]^ S^onnan ß., Seb. 1836 in 9fhigbt), tuurbe 1876 @e!retär ber 
fönigl. Äommiffion für it)tffenfc^aftUd)en Unterricht, 1871 ^ffiftent eommiffioner 
an ber Unitoerfität ©ambribge. 

**) 3ol^. Äarlgriebr. 8-, qeb. 1834 in SBcrlin, mar «ßrof. in Sci^)5ig 
mo er 1882 ftorb. 
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SSettenrautn ^imn^ erftxedEt unb bei totalen ©onnenfinfterniffen 
QteSotona ben SJionb, tt)ie bte ®Iorie benS!o:^)f be^ gemalten 
fettigen, umgiebt. 

S)iefe ^^))Ot{)efe ift burd^ bie f^efttoffopifdien 93etrad|tungen 
beg Si(|teg, tt)etdE)e§ anbete ^^^jfterne anöfenben, nur beftätigt 
toorben. Wftan lann unter tlinen nod) felir {)ei§e 'oon tod^tx 
garbe unb einem ®:|5e!trum mit Derpttni^md^ig tpcnigen unb 
jartcn 3lbj'or:ption§Iinien, öon fotdjen, bereu ®:|?eftrum mit bem 
ber ©onne fet)r nai)e übereinfommt, unb enblidt) öon nod) füt}^ 
leren unterf (Reiben, bereu roteS Sid^t burd^ Diete unb breite 
?(bforptionöIinien ober 93anben bebingt toirb. ®a§ ®:peftrum 
ber SRebelfleden i|at beujiefcn, ba§ biejenigen, loeld^e aud^ bei 
ben ftärfften SSergrö^erungen it)r nebelartigeö Slu^felien belialten, 
a(fo nid^t aufgelöft toerben fönnen, au^ ©afen, namentüdE) ®tic£^ 
jtoff beftel^en, ba^ ber S!ometen, ba^ ber ©d^toeif ebenfalls 
gofiger 3iatur ift unb jnjar meift au^ S!oi)Ientoaffer[toff, bem fid^ 
in ber Sßä^e ber ©onne mel^rmafe ^iatrium jugefeüt l^at/gebilbet 
toirb. S)a aber baö SidEjt be§ Äerneö :poIarifiert ift unb im 
®t)e!troffo:p ein fdtitoad^e^- ©onnenfpeltrum neben ben S3anben 
be§ Seud^tgafeg entwirft, fo muffen fie audt) ©onnenIid)t reflet 
tieren. 3KIe Unterfud^ungen beuten barauf l^in, ha^ fie auö Raufen 
t)on :^)Ianetarifdt)en Körpern, SKeteoren beftel^en unb ben ©d^toeif 
infolge ber tJerbanipfenben, möglid^enfatt^ aud^ ele!trifd|en ^raft 
ber ©onnenftral^Ien erft in ber 9^ät|e üon bereu Duelle ent== 
tüideln, inbem fie toeitcreitenb it)n im 3Beltenraum äurücElaffen. 
S)a§ ßid^t be^ äJlonbeg unb ber Planeten ift ftetö polariftert, 
alfo refleftiert, einige ber te^teren, namenttid) Supiter unb 
"Saturn, fdjeinen eine 2ttmof:pI)äre ju befi^en, bie bie Sonnen^ 
ftral^ten burd^tä^t, aber eine Stbforption^banbe im 9lot babei 
^ert)orruft. 2lud^ SSenuö fdieint t)on einer 2ttmof:pt)äre umgeben, 
tDeld^e aber fo bid)t ift, baj^ fie an il)rer Oberfläd^e ba§ ju un§ 
gelangenbe ©onnentidE)t refteltiert. 
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Interfwenjfatben. 

S)ic hi§>\)tx t)on unö betrad^teten ^arknerfd^eitiungen finb 
biejenigcn, bie tt)ir am l)äufigftcn unb teicl)tc[ten beobad^ten fönneii. 
3Bir tDcnben un^ nun junäd^ft baju, biefelben aU Folgerungen 
ber SBeÜentiieorie beg Sid^te^ batäufteHen, um bann, inbem tt)ir 
bie n)eiteren Äonfeguensen au^ btefer ?(nnal)me jielicn, ben Ärci^ 
ber garbenerfdf)einuttgen burdf) f otd^e ju öettioUftänbigen, ju bereu 
§erftellung mel)r ober tpeniger Iom:pIiäierte SSorrid^tungen ge- 
troffen tuerben muffen. 

3Bir liatten bet)uf^ ber ©rftärung ber 83red)ung be§ £id}tc§ 
un^ bie Sid^tn)elle unter bem 93ilb einer 9teit)e t)on Sieitern 
öorgefteHt, tt)eld)e in fd^iefer 3ti^tung über eine SSiefenflädjc 
trabenb an bie ©renje eine§ geadEerten getbe§ gelangt unb gc- 
rabe, tnie bie Sid^ttnelle beim Übertritt au^ einem bünnern in 
ein bid)tere^ SJJebium, infolge ber größeren §inberniffe, toeld^c 
ber gelbboben ber SSetoegung ber ^ferbe entgegenfe^t, bie 9tid)^ 
tung il)rer fronte unb bamit it)re^ 5ortfd)reiten§ änbert. 
©eljnen tnir nun biefe^ 93ilb infofern au^, bajg toir l^inter^^ 
einanber stoei SReil^en SReiter un^ benfen, bie eiuen ettoa Süraffiere 
mit mög(id)ft großen unb fd)toeren ^ferben, bie anberen .^uforcn 
im ® egenf a|e baju auf rec^t Keinen unb Ieid)ten 2^ieren f i^enb ! 
Um mit berfelben ®efd)n)inbigfeit auf ber SSiefenfIäd)e fortju^^ 
fommen, muffen bie Keinen 5ßferbe rafdjer au^fc^reiten, fo ba^ 
auf eine getoiffe Slnja^I ©d^ritte ber großen eine größere ^In^^ 
jal)! ©d)ritte ber Heineren ^ferbe !ommt. ®o lange bie 
SBcfdiaffenl^eit be^ 95oben§ feine toefentlidien ^inbemiffe bar- 
bietet, toerben bie Keinen 5ßferbe leidet bie ©efd^toinbigfeit ber 
grojgen inne t)atten fönnen, fotoie aber ba§ 2lu^fcf)reiten §inber- 
niffe bietet, toerben bie großen 5ßferbe ben Keinen gegenüber fel)r 
im SSorteil fein. S)enn einmal muffen bie le^teren met)r ©diritte 
mad^en, werben atfo öfter biefe ^inberniffe ju übertoinben I)aben 
alg bie grojsen, bann aber n^irb and) ii)r Heinere^ ©etpid^t fie 
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nid^t tote bie großen befätiigen, einen Xeil ber §inberniffe 
einfad^ nieberjutreten. S)a nnn bie ©töge ber ©d^tüenfung, 
bie bie einjetne 9fieit)e erfätjrt , abliöngt t)on ber größeren ober 
geringeren ©efd^njinbigfeit, mit ber fte auf bem Jlderfctbe fort^ 
fd^reiten lann, f o mu^ bie S!üraffierreit|e eine geringere ®d)n)enfung 
erfahren ate bie 9leit|e ber §ufaren. 

3n bem 5^ße ber großen ?ßferbe ftnb nun bie roten, in 
bem ber tteineren bie öioicttcn Sid^troeUen. !5)enn ba bie &t^ 
fd^toinbigfeiten, mit benen ftd^ ba§ rote unb bag violette Sid^t fort:= 
betoegen, tt)ie tt)ir gefeiten tiaben, gleid^ ftnb, fo muß, ebenfo njie 
bie fleincn ?ßferbe in bcrfelben Qtxt metjr ©d^rittc mad^en ate 
bie großen, ba^ biolette Sid^t in bcrfelben Qdt mti)x ©d^toingungen 
üottfü^ren at§ ba^ rote, ©einer fd^ncUeren Setoegung muß 
bann baö bid^tere toiberftel^enbe 9Kittel mel^r ^inberniffe entgegen* 
fe^en, gerabe fo toie ein 9J?enfd^, toeld^er einen au§ bid^t f teilen* 
ben Säumen gcbilbetcn SBalb rafd^ ju burd^bringen fud^t, t)on 
biefem me^r geticmmt toirb atö ein anberer, toeld^er ben 3Balb 
langfam burd^fd^reitet. ®a toir nun unter SBcnenlänge be§ 
8id^te§ ben Slbftanb jtoeier Sid^tteitd^en üerftel^en, t)on benen 
ba^ eine gerabe eine ©d^toingung üoÖenbet l^at, toätjrenb ba§ 
anbere bicfelbe beginnt, fo muffen auf eine beftimmte Sänge 
eineg tocißen Sid^tftral^lc^ mel^r violette ate rote Sid^ttoeHen 
fommen unb toir erl^alten fomit ba^ JRefultat, baß bie größere 
Sred^barteit einc^ Si^tftral^te^ Don beftimmter garbe i^re Urfad^e 
finbet in feiner Heineren SBeHentänge. 2Rit ber ßunal^me ber 
Sred^barleit ber ©tral^Ien beS ©))eftrum^ t)on rot bi§ öiolett, 
muß fomit if)re SBcHenlänge abnel^mcn. 

SSenn nun aud^ ol^nc toeitere^ äujugeben fein toirb, baß bie 
©rKörung ber üerf^iebcnen S3red^barfeit ber Sid^tftral^Ien au§ 
ber öerfd^iebenen SBcHenlänge berfelben, au§ ber SBeUentl^eorie 
beö Sid^te^ gefolgert toerben muß, fo toürbe c^ bod^ t)om größten 
SBertc fein, toenn burd^ 9J?effung ber SBedcnlängc nid^t nur bag thm 
Slbge^anbelte beftätigt, fonbern aud^ baburd^ für bie SBeUentl^eorie 
beS ßid^teS felbft eine weitere toid^tige ©tü^e gewonnen toürbe. 
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Sieg ift nun t)on JJrcSncI iDirüid^ gejd^cl^cn. 2)er berühmte 
©clcl^rtc ging baöon au8, ba§ tocnn jtoei gleid^c SBeHenbetocgungen 
glcid^jcitig an bcmfdbcn Sttl^erteild^cn anlangen, tocld^eS bie eine 
in bcnt einen, bie anbete in bem cntgegengcfe^ten ©inne ju be- 
njegen beftrebt ift, ha^ t)on beiben ergriffene Ätl^erteüd^en in Slu^e 
bleiben ntu§. ©teilen j. JB. in gig. 97 a, a, a . . , . bie 9?u|e^ 
lagen einer Siei^e t)on Ätl^erteild^en bor unb toürben biefelben 
bermöge bc^ Sm^ulfc^ einer in A anlongenben SBeUe bon bcr 
Sänge AC = CE in einem bcftimntten SRoment bie Sagen a, sl\ 
a' . . . , infolge be^ Sntpulfe^ einer jtociten bon ber nämlid^en 
aSeHenlänge aber bie Sagen a, a" a" . . . annel^men, fo toürben 
auf jebe^ 3iild^en in bemjelben Slugenblirfe jtoei gleid^ grofee 
antriebe im entgcgengejefeten ©inne toirlen, baäfelbe alfo in SRul^e 
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bleiben muffen, gerabe fo, toie ein SBagen, an tocld^en man öom 
unb hinten ein ?ßferb anfpannt, nid^t t)on ber ©teüe gejogcn 
tt)irb. Somit toürbc eg alfo eine Folgerung ber SBcHcntl^eorie 
fein, ba^ Sid^t ju Sid^t 2)unlel]^eit gäbe. Um bieä ejperimentcH 
bar jufteEen, l^ätte man nur nötig ju bcujirlen, ba§ an bcmfetben 
?ßunlte ätoei SBeUenbetoegungen anfämen, ttjeld^c fid) in ber 
nämtid^en SRid^tung belegten, t)on bcnen aber bie eine ber anbem 
um eine l^atbe SBeUenlänge öorau^ toäre. 2)enn man mü^te 
bie SBcHe a, a", a" . . . um AB, alfo um bie §älfte bon AC 
jurüdEfci^ieben, toenn beibe SBeQenbetuegungen in ganj gleid^er 
SBeife ba^ 3lt]^erteild£)ett bei A angreifen foHten. S)a§felbe toürbe 
übrigen^ ftattfinben, toenn man bie SBeße a, a", a" . . . anftatt 
jurürf t)orU)ärt§ fd^öbe. 3n biefem galle tüäre bie eine SBeHc 
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ber anbern um eine ganje Sffiellenlängc üorauö. ®te tDÜrben 
aber in iebem Slugenbltdc einem Ät^erteild^en a glcid^ grofee 
unb gteit^ gerid^tete Sm)?ulfe mitteilen, fid^ al\o t)erftärlen. 
kommen fomit jtuei SBellen an bem nämlid^en ?ßunltc an, t)on 
benen bie eine ber anbern gar nidjt ober um jtoei l^albe SBcQen:^ 
längen unb bann ebenfo um 4, 6 ic. üorau^geeilt i)t, fo entftetit 
bafelbft DerftärfteS Sid^t, ift bie eine aber um, 1, 3, 5, 7 2C. l^albe 
äSeHcnlängen Vorausgeeilt, fo mu§ bafelbft 2)unfelt|eit entftel^en. 
6ö braud)t babei nid^t befonbcrS bemerft ju toerben, bafe bie 
©d)toingungen ju benen beibe anregen, in biefelbe Sbene faßen 
muffen. 
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Um nun biefe fogenannten Suterfercnjerfd^einungen 
cfj)erimentell batäufteßen, öerful^r greSnel folgenber maßen. @r 
naljm jtoei Heine quabratifd^e ®^)iegeld^en au§ fd^toarjem ®Iafe, 
toeld^eö, jur SBermeibung ftörenber SJefleponen an ber §interfläd^e, 
fein Sidtjt ^inburd^Iiefe, fd^liff jtoei Tanten berfelben gerablinig 
ab unb legte biefe fo genau gegeneinanber, bag aud^ nid^t ber 
geringfte 3^^!^^"^^^^ Wieb. 2)arauf befeftigte er fie fo in 
SBod^S, baß bie ©toßfante fenfred^t ftanb unb bie ©)?iegel eine 
geringe 9?eigung gegen einanber l^atten. 3u biefer Sage jeigt fie 
gig. 98 im ©runbriß al§ bießinien CB unb AC. SBor fie fteüte er 
einen üon einem Sidfjt beleud^teten engen ®)?alt L auf, t)on bem 
fie in L' unb L" Silber entwarfen, fo baß bie auf 8 anfommcnben 
refleftierten ©tral^len t)on L' unb L" auSjugel^en fd^ienen. Sft 
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jtun m ber 5ßunft auf bem ©d^irmc S, bon tocld^cm L' unb L" 
glcid^ tocit entfernt finb, fo fommen l^ier btc öon ben übercinanber 
liegenben 5ßunften bon L au^gcjanbten unb bon ben ©Riegeln 
rep^eftierten ©tral^Ien fo an, Jba^ fie in m ©d^toingungen nad^ 
berfelben ©cite erregen, alfo fid^ üerftärlen. ®S njtrb mithin 
l^ier ein ^eHer fenfred£)ter ©trcifen entftel^en. Sicl^men totr nun 
an, ba^ ha^ bon L au^gel^nbe Std^t einfarbig fei, fo tocrben 
beiberfeit^ neben m jtoei fenfred^te ?ßun!trei^en 1 unb n liegen 
bon fold^er Sefd^affenl^eit, ba^ bie ju il^nen gelangenben ©tral^len 
Lri unb LV'l einerfeitg unb Ln'n unb Ln"u anbererfcitö SBege 
jurüdfgelegt l^aben, bereu Unterfd^ieb eine l^albe SBeUenlänge 
beträgt. §ier ttjerben fid^ fomit bie ©tral^Ien au^löfd^en, neben 
ber ließen SKitte ttjerben jtoei bunlte ©treifen n unb 1 entftel^en. 
Sieben biefen befinben ftd^ nun toieber jtoei ^ßunftreil^en k, bie 
fo liegen, ba^ bie SBegeunterfd^icbe ber l^ier anfomntenben©tra]^ten 
eine ganje SBeHenlänge betragen, bie ©treifen toerben toieber l^eH 
erfd^einen, ba fie nad^ aufeen toieberum bon jtoei buuHen ©treifen 
p unb 1 begreujt finb, bie an ben ©teilen liegen, für toeld^e ber 
SBegeunterfd^ieb anbertl^alb SBeUenlänge beträgt, unb fo fort. 
3J?an toürbe alfo ju beiben ©eiten ber ließen SKitte m abtoedCifcInb 
bunffe unb l^eHe ©treifen erl^alten unb biefe toürben fid^ beliebig 
n)eit bon m fortfe^en, toenn fie nid^t fel^r balb fo nal^e anein* 
anber ju liegen fämen, ba^ man fie nid^t mel^r unterfd^eiben 
fann. 2Ri§t man nun ben 3lbftanb beg' ?ßunlte8 L unb be§ 
©d^irme^ S t)on ber 9J?itte ber ©)?iegel, fotoie bie ©ntfernungen 
mn, ml, no, Ik 2C., fo ift c^ mit §ilfe einiger einfad^en trigo* 
nometrifd^en ©ä§e nid^t fd^toer, bie SBeHenlänge ber berfd^iebenen 
färben ju finben. ^reönel fanb fie für rote^ Sid^t ju 0,000 645 
mm, für biolette^ ju 0,000406 mm, für ba§ äufeerfte rot (braun) 
fteigt fie bi§ ju 0,000 765 mm. 

Säfet man anftatt einfarbigen Sid^te^ toei^e^ Sid^t auf bie 
©piegel fallen, fo entftetien burd^ bie einjelnen ^ötrben ©^fteme bon 
bunfeln ©treifen auf bem ©d^irme, bie jum 2;eil auf einanber 
fallen. 2)a aber toegen ber SSerfd^iebenl^it ber SBeHenlängen 
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biefe (Streifen fämtltd^ t)erfd^iebenc Sl6ftanbe t)on m l^aben, fo 
finben \x6) an allen ©teilen aUe färben öor, mit äuänal^me 
einer einjigen, bie l^ier au^gelöjd^t i[t; bie betreff enbe ©teUe 
mufe alfo in ber Äomplementärfarbe biefer fel^Ienben ^arbe 
leuchten. ®a nun bie garben ungleid^ l^eH finb, fo muß bie 
Äoinjjlementärfarbe ber l^eUften ©tral^len bc§ ©peftrum^, nämlid^ 
ber gelben, bunfter crfdjeinen aU aUe anbern unb man erl^ält 
alfo bei Slntoenbung üon toei^em Sid^te l^eHere unb bunttere farbige 
©tretfen. Übrigen^ gelingt biefer SSerfud^ bei unpolarifiertem 
Sid^te nur, njenn bie ©tral^ten, bie jur Snterferenj fommen, Don 
einer Sid^tqueUe au§geljen, benn nur bann fann bie für ba§ 
©intreten ber Srfd^einung nottt)enbige S3ebingung, ba^ bie ju* 
fammentreffenben ©tral^Ien in berfelben Sbene fd^toingen, oer^ 
tüirflid^t fein. SRimmt man bie ®efd^tt)inbigleit be^ Sid^teS ju 
41 500 3»eilen ober 307 936 SKiCionen SKillimeter in ber ©efunbe, 
fo ergiebt fid^, ba^ rote§ Sid^t in biefer Qdt 402 SiHionen, 
tjioIetteS bagegen 768 93iIIionen ©d^toingungen öoUffil^rt. 

garbige ©treifen, toeld)e ben Snterferenjftreifen greSnel^ 
töufd^enb äl^nlid^ feigen, erl^dlt man aud^ in fel^r bünnen burd^=^ 
fid^tigen fönten, bereu 2)id!e nac^ einer ©eite abnimmt. 2)iefe 
fann man leidet l^erfteHen, toenn man ein 3;rinfgta§ umgefcl^rt 
in ©eifentoaffer taud)t, mit einer ©eifentoafferl^aut l^erauöl^ebt 
unb nun fo i)&lt, ba^ biefe fenfred^t ju ftel^en lommt. 2)ie auf 
bie §aut auffaUenben ©tral^Ien ttjerben bann fo gebrod^en, tote 
bieg gig. 18 jeigt. 2)a aber bie ©tral^Ien, toeld^e t)on ber 
einen ©eite ber §aut refleftiert toerben, mit folc^en jufammen^ 
treffen, toeld^e bie bo)?)?eIte 2)ide ber §aut burd^taufcn l^aben, 
fo muffen l^ier ©tral^Ien jur Snterferenj fommen, bie einen SBege«» 
unterfc^ieb üon einer, anbcrtl^alb 2c. SBeQenlänge l^aben, je nad^* 
bem bie au§ ber §aut jurüdEfel^renben ©tral^Ien größere ober 
Heinere SBege jurüdEgelegt l^aben. 2)a nun bei bem leilförmigen 
üuerfd^nitt ber §aut il^re 2)idEe nad^ einer ©eite regelmäßig äu== 
nimmt, fo müßten hd Seteud^tung mit l^omogenem Sid^te an ben 
Stellen, too biefe S)ide ein SSiertel einer SBeUenlänge beträgt. 
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olfo bcr längere 2Beg be^ bie §aut in hoppdkx 2)ide burd^* 
fe^enben ©tral^leS einer l^olben SKeHenlänge gleid^ fein im% 
bunlte Streifen, an ben ©teilen bagegen, ttjo bie SDirfe biefcr 
§ant einer Italien SBeHenlänge gleid^ toirb , l^elle Streifen ent^^ 
ftel^en, toeld^e in ber SRid^tung, in ber bie ®ide ber §aut biejelbc 
bleibt, fid^ erftreden. S)iefe ©rfd^einnng mügte biefelbe feilt, 
einerlei, ob man baö t)on ber §aut refleftierte ober Don i^r burd^- 
gelaffene Sid^t betrad^tete. 3n SBirllid^feit fielet man aber nur 
im burd^gelaffenen Sid^te an ben be geid^neten ©teilen l^eUe ©tretfen, 
tDöl^renb im refteftierten Sid^te anftatt ber ^eUen bnnlle auf- 
treten unb nmgefel^rt. 2)a^ l^at bar in feinen ®runb, ba§ jebe^- 
mal bei ber SRefleyion, bie btn ©tral)I Deranlafet, im opti\(S) 
bid^teren 2RitteI jnrürfänieliren, eine SBerjögerung nm eine l^albe 
SBeHentänge eintritt, eine ©rfd^einung, toeld^e il^ren (Srnnb in 
ben Derfd^iebenen (glafticitätSöerl^ältniffen beä Slt^erS in beiben 
SKitteln l^at. SBenbet man nun anftatt einfarbigen Sid^teö 
tt)ei§e^ ßid^t an, fo toerben bie ©teilen, too einjelne garben 
l^elle unb buntte ©treifen seigen, an üerfd^iebenen Orten liegen; 
e^ U) erben alfo bie nämlid^en farbigen ©treifen auftreten muffen, toic 
bei ben ^i^e^nerfd^en ©))iegeln. S)a aber iebeSmal an ber ©teile, 
tt)o eine garbe im refleftierten Sid^t l)elle ©treifen jeigt, im 
burd^gelaffenen bunKe ©treifen auftreten, fo muffen bie ©treifen 
im burd^gelaffenen Sid^t bie fom^jlementären garben jeigeri im 
aSergteid^ ju hm ©treifen im refteftierten Sid^t. 

§ätte man nun anftatt einer feilförmigen 9J?embran eine 
fold^e öon gleid^ bleibenber SDidfe, fo müßte biefe einfarbig er=^ 
fd^einen unb jtoar in ber ^arbe, bie in ber feilförmigen SOtembran 
ber ©treifen an ber ©teile jeigt, tt)o bie 2)ide berfelben mit ber* 
jenigen ber in SRebe ftel^enben SRembran genau überein fommt. 
©old^e ^äutd^en bilben fid^ j. S3., toenn man ein ©tüd ftarf erl^igten 
©tal^Ie^ fid^ langfam an ber Suft abfüllten läfet 3)er ©tal^t 
läuft bann an, inbem fid^ an feiner Dberfläd^e ein ganj bünnc^ 
Dj^bputd^en bilbet. 3e langfamer nun feine Slbfül^tung Dor 
fid£) gel^t, befto ttjeid^er ftjirb ber ©tal^I, unterbrid^t man biefelbe 
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baburd^, ha^ man il^n )?Iö^ltd^ in faltet SBaffer tand^t, fo fann 
man ii)m jebe beliebige §ärte geben, auf toeld^e man au§ ber 
Jarbe fti^ltej^t, bte baS Dj^bl^äutd^en tl^m ertl^ciU ^at 3luf btefe 
ältt !ann man bie garbenänberung beg ©tal^teS jum gärten 
Benu^en. ©erattige garben biinner 93lättci^en äeigen unter 
onbetn alte, an ber Dberfläd^e jcrfe^te ©laöftüdd^en, gang bünne 
EoHobtummembrane, ©eifenblafen tc. 

S5etrad)tet man nun bte über ein S^rinfglaS gejpannte ©eifen^ 
toafferl^aut genauer, nad^bem ber obere %txl berjelben burd^ 
genügenb langes ©teilen mögltd^ft bünne getoorben ift, fo 
fie^t man, ba§ bte §aut oben bläulid^tüeife, bann gelblid^toetg 
erfd)etnt. hierauf folgt ein roter, bann ein bunfetpurpumer 
Streifen, auf btejen ein blauer u. f. \v. QvHti^t n^ed^feln nur 
rote unb grüne ©treifen ai, bic immer fd^maler unb enger 
toerben. Slu§ ber befannten SBeHenlänge ber fel^lenben garbe 
löfet fid^ nun an ben betreffenben ©teilen bie 2)ide ber 9Kembran 
berei^nen. S^re geringfte SDidEe, bie fie ba befi^t, too fie eine 
bläulid^ toei^e 5^arbe jeigt, ift ju 0,000 114 mm beftimmt toorben. 

@S tterftel^t fid^ t)on felbft, bag nid^t aHe ©toffe ge^* 
eignet ftnb, jo bünne ^äuk ju bilben, ttjie e§ bie (£ntftel|ung ber 
bier erften garbenftreifen öorauöfegt. ©ine SBafferl^aut j. 93. 
iDirb nid^t bünner, al8 ba§ fie ba§ bem fünften ©treifen ange^^ 
porige 95lau jeigt, bei nod^ größerer ©idfenabnal^me jer^jla^t fie. 
5)ie Suft entplt nun immer SBSafferbampf, ber bei il^ren n)cd^:= 
felnben 3;em))eraturt)er]^ältniffen oft genug in flüffigeS SBaffer 
fibergel^en mu§. 2)abei fann er \xä) aber nid^t in ausgebreiteten 
§äuten nieberfd^lagen, fonbem nur in SSoElügeld^en ober S3läSd)en. 
Slberaud^ in SSoHfügeld^en lann bieS nid^t gefc^elien, benn toenn 
fold^e in ber Sltmofppre üorlianben toären, fo lönnte baS Sid^t 
fid^ nid^t burd^ fie ^inburd^ in geraber Sinie fort))ftanjen. S)ie 
SSafferlügeld^en müßten ja alle toie 5ßriSmen toirlen unb nur 
ein ©tral^l, ber fie fämtlid^ central burd^fe^te, toürbe in geraber 
Sinie fortfd^reiten lönnen, toä^renb Die S5lä§d^en baS Sid^t 
ebenfo ungebrod^en burd^laffen toürben, n^ie bicS bie überall gleid^*» 



— 174 — 

birfen genfterjd^ciben aud^ ti)nn. ®ic bünnften btefer S3Iä§d^eit 
muffen nun, toenn fie ntd^t jer)?Ia|en foUen, im reffcftterten Sid^t 
blau au^fcl^cn, im burd^gegangenen gclblid^. SSon aßen ©tcHen 
be^ §immetö, bic Don bcm iebe^mdigcn ©tanb ber ©onne tnU 
f erntet liegen, lann nur 2id)i in unfer Sluge fommen, toeld^eö 
an biefen SBIä^d^en refleftiert, alfo blau ift SBafferbläSd^en t)on 
biefer möglid^ft bünnen SBanbftärfe muffen aber immer in großer 
SKenge öorl^anben fein, ba fie ja fid^ fortttjäl^renb aupfen unb 
ftjieber entftel^en. ©iinnere SBanbftärlen fönnen alfo überl|au^)t 
nic^t t)orIommen, bie t)on ben Slääd^en mit bideren SBanb- 
ftärfen ]^ert>orgerufenen garben aber toerben fid^ bem JBIau bei^ 
mengen. 3e feud^ter nun bie Suft ift, befto mannigfaltiger toerben 
bie SBanbftärfen ber t)orI|anbenen S3Iä§d^en, befto mannigfaltiger 
toerben alfo aud^ bie burd^ SReftejion an il^nen entftanbeueu garben 
fein; ba^ S3lau toirb fid^ bann bem SBeife mel^r näl^ern, ber 
^immel mu§ in fold^em gaUe, alfo j. 99. bor ©intritt t)on 
9?egentt)etter toeißlid^blau erfd^einen. ^^rodenl^eit ber Suft bei 
greil^eit Don ©taub lä^t i^n fd£)n)aräbtau ausfeilen, biefe 3;rodEen^ 
l^eit fd£)liefet aber großen ©el^att an SBafferbantpf burd^aug nid^t 
aug, f onbem nur ba^ SSorl^anbeufein t)on SJIä^d^en, bie au§ ftüffigem 
SBaffer beftel^en. S3ei tiefem ©tanbe ber ©onne njirb, toenn njir 
nad^ if)r I|in feigen, nur Sid^t in unfer Sluge gelangen, njeld^eä 
burd^ Slä^d^en ^inburd^gegangen ift unb jttjar burd^ fold^e öon 
großer SBanbbidEe, toeil fie ber ©rbe notieren Suftfd^id^ten äuge* 
l^ören. 2)cr ^immel toirb alfo in einer garbe erfd^einen, toeld^e 
natieju f om))lementär bem himmelblau ift, in ber getbroten garbe 
be§ Slbenb^ unb SRorgenrote^. 

3n ber angegebenen 3Beife erltären fid^ bie garbenerfd^einungen 
beg ^immelS öoHIommen jnjanglog unb erfd^ö^jfenb. SBir t)tx^ 
banfen biefe ©rflärung Slaufiu^ *), beffen Slrbeit aber leiber nid^t 
fo belannt getoorben ift, al§ ba^ nidf|t immer unb immer toieber 
(£rflärung^t)erfud^e be^felben 5ß]^änomcn^ auftaud^ten, bie fid^ 

*) fRub. 3ul. eman. ei., geb. 1822 in ©oSIin, war erft «ßrofeffor in 
3üvi^, bann in SBuräbutg, ift jeft ^rofeffor in Sonn. 
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mit bem l^iet öorgefttl^rten in Sejug auf 2)eutlici^feit unb SBoH^ * 

ftänbtgfctt entfernt nid^t nteffen lönnen. 

3n ä^nHd^er 3lrt tote bte färben .bünner Slättd^en entftel^en 
bie $ßerlntutter färben ober garben irijierenber Sörper. ©ie 
treten an Dberffäd^en auf, toeld^e öon feinen Süfeen, in gleidien, 
aber fel^r Meinen Äbftänben burd^jogen finb. SBon bem nämüd^en 
5ßunfte ber ßid^tqueße auögel^enbe ©tral^len lommen bann in ber 
tiefe ber SK^en unb auf il^ren benad^barten ettoa^ l^ö^er liegenben 
SJänbern nal^eju gleid^jeitig an unb toerben reffeftiert. 3la6) ber 
äieflefion aber l^aben bie bon ben ©rl^öl^ungen jurüdEgel^enben 
©trauten einen ettoa^ fürjeren SSeg gemad^t ate bie in ben S8ertie=* 
fungen jurfidEgetoorf enen. S3etbe gelangen fontit jur Snterf erenj unb 
eg entf teilen ganj toie bei ben bünnen S3Iättd^en ^örben. ® a biefelben 
nur in ber Sefd^affenl^eit ber Dberffäd^e ber Äörper il^ren ®runb 
^aben, biefe aber burc^ 3lbbrüdEen einer ©iegelladEfläd^e j. S3. mit== 
geteilt toerben lann, f o l^at e^, ba festere nad^ bem Slbbrud biefelben 
Sorben jeigt toie bie il^n ^erborrufenbe gläd^e, ben Slnfd^ein, ol^ 
liegen fid^ fold^e färben abbrüdfen. 

Stud^ bie blauen gfedEen, toeld^e bei alten Ölbilbern \id) oft 
äeigen, bfirften auf bie garben jurüdEjufül^ren fein, bie in fel^r 
feinen ©)?rüngen in bem gimiä entftcl^en. geud^tet man bie 
Silber an, fo berfd^toinben fie, toeil fi(^ bie 9?iffe mit SBaffer 
QnfüUen, toetd^eä ba^ Sid^t in äl^nlid^er SBeife tök ber gimiS 
brid^t. Seim 3;rodEnen treten fte aber toieber auf. ©auernb 
Serben fie, toie ?ßettenfofer *) entberft l^at, Vertrieben, toenn man 
bie Silber über ein ftad^eg, mit SBeingeift gefüllte^ Oefäfe legt, 
jo ba§ fie nid^t mit biefem, toolil aber mit feinen 2)ämpfen in S3e:= 
tül^rung fommen. biefelben löfen ben gimi^ an feiner Dber^ 
flädie, ol^ne il^n ju entfernen, unb ber nunmelir ertoeid^te fd^lie§t 
bie SK^en bon felbft ju. 

S)urd^ bie ©ntbedung ber 2]^atfad^e, ba^ iJic^t ju Sid^t 
gefügt ©unfel^eit geben fann, l^atte greänel l^au^tfäd^lid^ ben 



") 3Raj %, (jeb. 1818 in ß^tenl^eim, ^rofeffor in ^JWüniJ^en. 
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©ieg ber UnbuIationSt^eorie beä SidjteS entji^ieben. Um bicjen 
@ieg aber tioII[tänbig ju mot^n, galt e§ noc^ einen gelotc^ttgen 
Sinipanb bcr ©egncr ju entftoften, bct batin beftanb, bafe wenn 
baS Sict|t eine SEellenktpegunfl fei, fit^ feine aSeHen, rote bie btS 
Sffiofferä unb bet Suft, aaä) um eine ®de ouäbreiten müfifeii. 
§6ren !Önne man lBot)t um eine ®rfe, fe^en aber nit^t, unb baä 
ftimme burt^auä nit^t mit bet Slnna^me ber Sic^tnieÖen. gieänct 
ttiteä auä) biefen ©nwanb butd) bie Untecfud^ung unb Srtfänmg 
einer ?tnäa]^l ton ®rfd|einungen jurüd, bie, feit fie ®rimalbi**) 
in ber jweiten §älfte beS 17. Sa^t^unbertS iuei^i beobachtet 

Sig. 99. 



()atte, unter bem Slomen ber 3iifIcEionä= ober ®eii3un9§=^ 
erft^einungen tod^I betannt rooren. 9Kon beobad)tet fie teic^t 
f olgenberma^en : äßan läf;t feurig eine Öffnung im Soben eineS 
tjerbunfeften 3nnmetS ein ©ünbel Sii^tftrajjten auf eine ©ammet' 
linfe A, gig. 99, faDcn, bie biefelben nad^ it)rem SteniHiunfte B 
lenlt, bon hio fie bann als ftart tontetgicrenber ©tra^fentegc! 
BEF tteitergetien. ?tuf einem in biefen geftetitcn ©4'""* ^ 
würben fie bonn einen Sit^tfreiä entwerfen, beffen ©röfee oon 
bem 3lbftanb beS ©c^itmes üon li abl)tnge. ©teHt man nun 

•) 5rance^co aSarifl ® , gefi. iei3 in Sologiio, runr^cimt unb Scfinr 
Bfr ?Kal^emotit in leinrr SSntecftabt, Wo er 1663 (tait. 
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einen jtoeiten fiemercn ©d^irm D in bot StnAfadud. k -'^^J^^^ 
burfelt ber ©d^ottcn be«fettcn einen Jnl hti h^T^/ ^^^^^^^ ^^f 
C, a&rt uitg^<4ft0 'tM^tivtH»,, ^ j^^ ^"i'l' ^egrcnjung jeigt, 
tote man ernjartcn joHte, fo finbct'ntan feine (Srenje EF im toei^en 
Sid^t t)on farbigen, im tiomogenen Sid^t t)on tie'ffen unb bnnfeln 
Streifen umgeben, tneld^e genau ba^ Anfeilen berjenigen ©treifcn 
jeigen, toeld^e man mit gre^neß ©^)iegel erplt. 2Kt§t man 
nad^, fo finbet man, bafe baburd^ bie geometrifc^e ©d)attengrenje 
nid^t mit bem toirHid^en ©d^atten übereinftimmt , fonbern ba§ 
SidE|t nod^ in ben geometrifd^en ©d^alten l)ineinfällt. ®ie^ fiel)t 
man befonberg leidet, tDenn* man ate fd^attengebenben Körper in 
ben bon ber Sinfe erzeugten ©tral^Ienfegel eine ©tridEnabel fteHt. 
3u beiben ©eiten beg ©d^atten^ berfelben treten bann bie ©treifen 
auf, bie SWittc beg ©d^atten^ aber ift l^eH, e^ mu§ alfo Sid^t 
in ben ©d^atten eingebrnngen fein. 

®te ®rflärung biefer SBeugungSerfd^einungen erforbert ein 
genauere^ ©ingelien auf bie 2lrt ber ^ortpflanjnng beS Sid^te§, 
afö toir bi§t|er für nötig gefunben l^aben. ©o paraboj e§ Hingt, 
fo l^at bod^ bereits ^u^genS ben SRad^toeiS gefüfirt, bafe bie 
SBorfteHung ber ^o^t^^^cfl^^fl ^^^ Si^teS in geraben Sinien 
feinegttjegg bie natürlid^fte Slnnal^me bon biefem SSorgange ift. 
S)a ja bie Sid^tbehjegung baburd^ entfielet, bafe eines ober met)rcre 
Sit^erteild^en in ©d^toingungen berfe^t toerben, bie fie bann nad^ 
allen SRid^tungen l^in auf benad^barte St^erteild^en übertragen, fo 
mug iebeS3i[t]^erteiId^en,n)eld^eS bon ber SBeKenbepegung ergriffen 
toirb, 9J?ittel)?unft einer neuen SBeHenbehjegung toerben, bie fid^ 
jebod^ nur nad^ ber ©eite fort^jflanjen toürbe, nad^ toeld^er bie 
Setoegung fortfd^reitet, ba ja bie Stt^erteild^en, bie auf ber ©eite 
liegen, bon toeld^er bie Setoegung fommt, babnrd^ jur SRul^e 
lommen muffen, baß fie bie benad^barten in ©djtoingungen oerfe^en. 
®erabe fo bleibt eine SBUIarbfuget, toeld^e in ber SKitte angeftoßen, 
Quf eine rut)enbe ebenfold^e trifft, ftetien, toä^renb biefe fortrollt. 
Sflun seigte aber §u^genS toeiter, ba| biefe genauere Slnfid^t t)on 
ber 2lrt ber gortbeioegung ber Sid^ttoeKe übereinftimmt mit ber 

<Stt\ant>, Siii^t unb SSäniie. 12 
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^ 



nämIil9-U,,u.Ndfönntflc SBeDc big ju einem getoiffen Sfßftanb 
fortgefc^rtttctt/V L^Nj>i 

centrett anjufel^eti finb, auf i^tner Äugel liegen, beren 9Jabiu§ 
eben biefer äbftcmb tft S)tefe Xeild^en toerben bann äRittetpunfte 
bon neuen lugelförmtgen 3BeIIen toerben, beren feitlid^e Xcüc 
ftd^ burd^ Snterferenj auflieben. Sin fold^en 5ßunften foui::';- 
ja ftetS Setoegunflen an, toetd^e um ein toenigeg berfd^tebene K^civ 
jurfidfgelegt l^aben, aljo 3nt|)ulfe nad^ entgegengeje^ten SRid^tungci: 
erteilen. ?iur an ben|entgen ^^Junften, toeld^e auf hm SSerbtnbuxiöö=^ 
unten biefer neuen SBetoegung^centren mit bem urf|)ribiglid^en 
liegen, toirb bieg nid^t ber 5^11 fein, l^ier toerben bie SSetDegungö- 
cv. j^^ tntpulfe fämtlid^ gleid^jeitig in ber 

einen ober in ber anberen 9?id^tung 
erfolgen, l|ier tt)erben alfo bie XtiU 
d^en ju lebl^after Setoegung angeregt 
toerben. 2Ran toirb fid^ f omit bie a3e^ 
toegung beliebig ate gerablinig öom 
§au))tcentrum fortfd^reitenbe ober 
alg eine fold^e, bie in jebem Slugen^ 
blid bon unjäl^ligen untergeorbneten 
SBetoegungScentren au^gel^t, borfteUen fönnen. 9J?an loirb fie fid^ 
als auf bie festere Art erfolgenb borfteUen muffen, toenn ein %ät 
ber untergeorbneten ßentren baburd^ au§er SBirffamfeit gerät, bafe 
il^re Setoegung burd^ einen feften Äor)?er gel^emmt toirb, ber an 
bemfelben Orte aufgestellt toorben ift, an ftjelc^em fie fid^ befinben. 
S)ieS finbet aber ftatt bei ben SnflejionSberfud^en. ©teilt 
alfo A B, gig. 100, ben Querfd^nitt ber ©tridEnabel bar, CD ben 
©d£)irm, fo muffen bie Sid^ttoeöen, beren ©entren bie 5ßunfte 
A unb 13 finb, in ben geometrifd£)en Xeil beS ©d^atten§ gelangen. 
3n 6 toerben alfo bie bon A unb B lommenben ©tral^len ju* 
fammentreffen, nad^bem fie bie gleid^ großen SBege A G unb B G 
äurüdfgelegt l^aben. ®ie toerben bemnad^ einanber berftärlen, 
eg toirb in G ein l^elter ©treifen auftreten. Sn E toirb bie 
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Sid^tbetoegung bebtngt burd^ beti bireften bafelbft atilommenbcn 
©ttal^I unb bcnjenigen , tocld^er öom Sörennpunft ber Sinfe 
lomtnenb nad§ B imb t)on ba nad^ E gelangt. 93cträgt ber 
Unterfd^teb biejer @trat|Ien eine l^albe SBeUenlänge, jo ent[tet|t 
l^ier ®unfe%tt, unb baSfelbe mug bei F ftattfinben ; neben biefen 
bunfetn ©treifen muffen bann toieber ^eöe liegen, biefen bunfele 
folgen, unb man njirb fomtt biefelben ©rfc^einungen toie bei ben 
greSnel'fci^en ©)?iegeln erl^alten, bunfele unb ^eHe Streifen im 
homogenen, farbige Streifen im toeifeen Sid^t. Oanj ebenfo finb 
bie ©treifen ju erftären, bie in ber Slnorbnung be8 SSerfud^e^ 
auftreten, tpie fie gtg. 99 jeigt, unb man fielet mittjin, ba§ aud^ 
bie Sid^ttoeÜen fid^ um einen Sörper l)erumbett)egen lönnen. Slber 
e§ erließt aud^ fofort, ba^, njenn man bie gorberung ftetten 
follte, man foKe um bie ©de feigen, toie man um bie (SdEe l^ören 
lönne, man t)on bem Sid^te biel mel^r t)erlangen toürbe ate t)om 
©dralle. SSon te^terem ertpartet man nur bie 2:öne ju l^ören, 
bie äquivalente gorberung an ba^ Sid^t toürbe alfo nur bie 
fein, ^rben erfd^einen ju laffen unb btefer gorberung njirb 
genügt, tote toir fatien. ®ie Unftarl^eit fommt batier, ba§ man 
unter Selben getoöl^nlid^ aud^ bie 2luffaffung ber formen berftelit, 
toaö felbftUerftänblid^ bie gerabtinige gort)?f(anjung beS Sid^teg 
tjoraugfe^t. ?iiemanb benft aber baran, ba§ un§ ba§ Üf)x jur 
Sluffaffung bon formen bienen fönne. 

SKan fann nun aud^ bie Snftejion^ftreifen nur auf bem 
jQintergrunbe beg STuge^ enttoerfen unb fo ju il^rer SBeobad^tung 
ba§ bunfele ^ünmer entbehren. Saju betrad^tet man am beften 
einen Sid^t^junft, toie il^n ba^ afieftejbilb ber ©onne in einem 
runben metallenen ^o)?fe bietet, burd^ einen engen ©palt. 9Kan 
fielet bann ju beiben ©eiten beö ßid^tpunfteS farbige ©treifen. 
Waä)t man bie Öffnung breiedfig, fo erl^ält man an ber britten 
©eite ebenfalls bie ©treifen, unb ebenfo bei mel^rfeitigen Dff* 
nungen an jeber il^rer ©eiten. ©ine freiSrunbe Öffnung jeigt 
in berfelben SBeife ben Sid^t))unft Don frei^förmtgen Snffejion§== 
ftreifen umgeben. S3ringt man in bem ©d^irme, ber t)or ba§ 

12* 
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3lugc gel^atten totrb, nicl^rere Öffnungen an, fo crl^ält man 
©treifen, btc jum Zdl aufeinanber fallen unb baburd^ toieber 
äu toetteren Snterferenjen SSeranlaffung geben, bte meift fel^r 
intenftoe garten Iieröorrufen. ©erartige ÖnflejiDnöftretfen ent^ 
fielen, tpenn tnir bei l^alb geöffneten Slugen einen Sid^t)?unlt be^ 
trad^ten, burd^ bie engen ß^if^^i^i^öiiin^ ä^^f^^ii ^^^ äugen^ 
tointpern; fte erfd^einen tote farbige ©tral^Ien, toeld^e fid^ t)or 
bem $ßunfte gegen unfer 3luge l^in erftreden. ©inen Sdjiijn. 
mit fielen Öffnungen erl^ält man nun aber aud^, toenn man ck. 
©tüdt lofe getoebten ^^ugeg (glor, ®aje) ober ein feinet ^ral}:- 
gefted^öor bag Sluge^ält, berSid^tpunft erpit bann burd^ bieSn^ 
flejion^ftreifen ba§ Stnfel^en eine§ ©terneg, toetd^er fot)ieI @tral|len 
f)at, ate bie im ©etpebe befinblid^en Öffnungen Seiten jeigen. 

3e enger nun fold^e Öffnungen ftnb, befto breiter toerben 
bie t)on il^nen enttoorfenen Snflesion^ftreifen; bei ganj engen 
Öffnungen unb bei Slntoenbung t)on toei§em Sid^te fönnen fie fo 
breit toerben, ba§ fie befonbere ©peftren öon großer ©d^öntieit, 
jogenannte §öfe barftellen. 2Ran erl^ält biefelben fünftlid^, in- 
bem man ein Sid)t burd^ eine mit 93ärIaf))?j)?oren möglid^ft glei«*^; 
mäfeig beftreute ®ta§tafel betrad^tet, ober burd^ ein bünnniit 
SBaffer befd^Iagene^ ©d^aufenfter eineä ßaben^ bie im Snnen: 
beöfelben bremtenben ®aäflammen anblidft. ©ie erfd^einen freiö* 
förmig, ba bie nad^ aUen JRid^tungen auftretenben ©^)eftren fid§ 
ju farbigen Siingen Dereinigen. SRid^t^ anbereä toie fold^e §öfe 
finb aber audt) bie farbigen Siinge, toeld^e ber SBanberer im §od^^ 
gebirge ober ber in ben SWaftforb emporgeftiegene 9'lorb^)oIfa§rer 
um ben ©d^atten feinet So)?fe§ erblidEt, toenn berfelbe auf Siebet 
maffen fäfft. S)er SRebel refleltiert bann au§ t)erfd^iebenen 
2;iefen ia^ ©onnenlid^t, toeld^eS am S!o))fe beö fd^attentoerfenben 
SÄenfd^en t)orbeige]^t unb in benfelben garben jurüdgeftral^It 
toirb, bie e^ im S^ebel burd^ S3eugung an bem einen ©d^irm 
barfteöenben ©d^atten be^ Äo)?fe§ em))fing. 

SÄit biefen §öfen finb übrigen^ bie §aIo§, meift farbige 
Siingc, nid^t ju tjertoedifeln, bie in größerer Sntfernung um 
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Sonne unb SRonb ntd^t fetten auftreten unb leidet bte ©rfd^einung 
t)on 9?e6enfonnen geben, ©ie entftetjen butd^ eine 9?efIesion unb 
ätoet SBred^ungen be^ Sid^te^ an breifetttgen ©i^fr^ftaHen, bte in 
fel^r gleid^mä^iger Sage in ben pl^eren ©d)td^ten ber Sltmo* 
fpl^dre fd^tpeben, toenn fid) in benfelben toafferbampfl^altige, t)om 
Äquator ftammenbe Suftmaffen ausgebreitet Iiaben. 

iluousttn}f $i)osp^on$ttn} unb d^tmifd^t pirhung hts fii^tes. 

&)t^ tuir unfere S3etrad^tungen über baS Sid^t f daließen, 
^aben toir nod^ über einen ^unft 9?ed)enfd^aft ju geben, ben 
toir bis bat|in gänälid) bei ©eite getaffen Iiaben, namlid^ über 
bie Sid^tberlufte, bie bei ber STbf orption auftreten. SBir erHärten 
bie @ntftet|ung ber baburd^ l^erüorgerufenen färben, inbem toir 
eine 3;eilung beS toeigen Sid^teS lonftatierten ; ein 3;eil ging 
Ijinburd^ unb mufete folglid) farbig erfd^einen, ein S^eil blieb 
äurüdE unb eS ertüäd^ft unS nun nod^ bie Slufgabe, ju unterfud^en, 
m§> au8 biefent toirb. 

S)a baSSid^t burd^ Stttierfd^toingungen entfielet, fo liegt junäd^ft 
bie SSermutung nat|c, ba§ bie öerfd^tounbenen ©d^toingungen aU 
fold^e anberer Slrt toiebcr auftreten. S)a aber Sid^tfd^tüingungen 
nur bann öerfd^tuinben, toenn ba§ Sid^t auf einen Slörper fäUt, 
jo mufe ben fiörperatomen ebenfalls eine toid^tige JRoUe bei 
biefem SSorgange äulomnten. ©el^en njir alfo junäd^ft ju, 
ob fid^ SBorgänge auffinben taffen, bie auf eine berartige Um= 
je^ung beS Sid^teS bei ber Slbfor^jtion l^inbeuten. 

SBir l^aben oben bie Slbforption beS Sid^teS in ber ©^loro^ 
J)f)^IIlöfung betrad^tet, bie im burd^faHenben Sid^te fmaragbgrün 
au8fal| unb ein fel^r d^arafteriftifd^eS 9lbfor)?tionSf^)eftrum jeigte. 
Setrad^ten toir nun aber bie grüne Söfung im auffaöenben 
Sid^te, fo erfd^eint fie rot, unb ISfet man ben Sic^tlegel l^inein^ 
fallen, ben eine in bie ©onnenftral^len gel^altene ©ammellinfe 
enttoirft, fo fd^eint berfelbe in blutroter 5^rbe ju leud^ten. 3n 
berfelben SBeife 'otxf)altm fid^ anbere Äötper, St^^BfP^t f^^^t ^^ 
burdöfaHenben Sid^te farblos, im auffaHenben biotett aus, ebenfo 
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crfd^cint bcr Sid^tfcgcl, bcn eine Sinfc l^ineintoirft, t)tolett. Uran= 
glaS äcigt in glcid^cr SBcife gelb unb ^elfgrün, Surcumatinftut 
l^cllbraun unb grün, gchjöl^nüd^cg 5ßetrolcum gelb unb l^effblau, 
3Baffer, in tocld^cS man Äaftanicnrinbe geworfen l)at unb toeld^eC^ 
baraug einen feculin genannten ©toff gelöft ^at, farbloS unb 
fiellblau, biefelben färben jeigt enblid^ fd^toefelfaurcS ©l^inin, 
njeld^eg man unter S^f^fe bon einet ®pnx ©d^njefelfäure in 
SBaffer gelöft f)at 

®erabe bie Söfung bon fd^toefelfaurem ©l^inin l^at in ben 
Rauben bon ©tofeg *) bagu gebient, bie ®efe|e bief er 3^cif otbig^ 

»ig. 101. 



(IUTI 



mtio 




feit ju ergrünben, bie man gluore^cenj nannte, njeil fie am 
glu^fpat (gluorcalcium) juerft beobad^tet njurbe. Db ßid^t einet 
jeben gatbe geeignet i[t, gluoregcenj I|ert)oräurufen, finbet man am 
beften, inbcm man auf bie Dberfläd^e einer fluore^cierenbeit 
gtüffigfeit ober auf ein ^ßa^jier, mlä)t^ mit berfelben geträntt 
ift, ein fd^arfe^ ©^jeftrum entnjirft. 2^ut man bieg mit ^a^jier, 
tpeld^e^mit Söfung bon f d^njef elf aurem Sl^inin n)ieber]^oltT)eftrid|cii 
n)urbe, f erpit man ba§ in gig. 101 at^ oberfteS gejeid^nete ©pef- 
trum, njeld^eg fid^ öon einem genjölinlici^en ©onnenfpeftrum baburrf; 

*) ©eorge ®abr. ©totcS, geb. 1819, mar ^rofeffor in ©atnbribge, m^ 
er 1878 ftarb. 
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unter^d^ctbct, ba§ c8 t)tcl langer ift. ®3 ^ört bei bcn. Stnien 
H nid^t auf, foitbcrn erfd^eint über fic f|tnau8 ettoa um feine 
eigene Sänge t)ergrö§ert. Sn biefer SScrlängerung treten eine groge 
Slnjal^l ^aunl^ofer'fd^er ßinien auf, toddjt man mit I, m, n, 
o 2c bejeid^net l^at §ierau^ folgt junäd^ft, ba§ ein auf getoöl^n* 
IidE)e ?lrt entworfenem ©peftrum nod^ eine SRenge bred^barerer 
©traf|len entl^ält, al8 e^ bie t)ioletten ftnb, ba§ toir biefelben 
aber für gemöl^nlid^ nid^t feigen fönnen. S)er auf ben erften 
Slid burd^aug rätfell^afte Urfprung be§ ßid^teS, toeld^eS als 
öerlängerteS ©^jeftrum auftritt, toirb nun fofort ffar, toenn man 
nad^ Slrt Don SWetotonS Experi^ientum Crucis biefeS ©peftrum 
burd^ ein ^riSma betrad^tet, bcffen bred^enbe Äante l^orisontal 
gel^atten toirb. @S 5eigt fid^ bann baS untere ©^jeftrum ber, 
^g. 101. Slufeer bem gehJöl^nlid^en fd^ief liegenben ©peftrum 
R V tritt t)on 6 ab ein jnjeiteS l^orijontaleS X Y auf, 
toeld^eS Don ben graunl^ofer'fd^en Sinien 11 bi8 o burd^jogen 
ift unb alfo bon bem Sid^te beS Verlängerten ©^jeftrumS ^er* 
rütjren mu^. Oben ift baSfelbe rot, unten blau, alfo finb bie 
^eite biefeS ©peltrumS t)on ber SBred^barfeit ber ©tral^len beS 
gehjölinlid^en ©peltrumS, tt)dä)t man finbet, toenn man Don ber 
betreffenben ©teile Don XY §orijontaIe nad^ R V l^ingiel^t. S)ieS 
neue ©^jeftrum mu§ alfo feine ©ntftel^ung ben ©tral^ten größter 
örec^barleit Derbanlen, bie für unS meift unfid^tbar finb, aber 
baburd^ fi^tbar njerben, ba^ fie baS fd^Djefelfaure ß^inin in 
©tral^Ien geringerer SBred^barleit Dertoanbelt Sft baS nun rid^tig, 
bann muffen bie ©traf)Ien, toeld^e bie gluoreScenj erregt ^aben, 
Don bem fd^Djefelfauren S^inin abforbicrt fein, unb in ber 3;^at 
erf|ätt man feine gluoreScenj mel^r Don Sid^t, toeld^eS burd^ bie 
ftiiore^cierenbe Söfung gegangen unb l^ier mitf)in ber ©traf)Ien 
beraubt D)orben ift, toeld^e bie gluoreScenj erregen fönnen. ä^n^^ 
(id^e SRefultate erhält man btx ben SSerfud^en mit anberen ftuoreS^ 
cierenben Äör^jern. 6in auf ber Oberfläd^e einer ^f)loxopf)\jlii^ 
löfung j. 95. entttjorfenes ©peftrum erfd^eint nur rot, aber Diet 
leud^tenber an ben ©teilen, D)o bie ^Ibfor^jtionSbanben liegen. 
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S3etrad^tct man e§ mit bem jtüetten ^ßriöma, inbem matt beffen 
Äante ber Sängenauöbel^itung be§ '©^jeltrumg pataäd ^äit, fo 
erfd^eint ba^ ©^jeftrum aU Oanjeg öerfd^oben, c^ entptt nur 
2iä)t berfelben SBred^barfcit unb jlpar bon bcr JBrcd^barfcit be§ 
erften «bjortJtioitgfttetfeng bc» e^loro^j^^afarbftoffeg. S)icfe S3e^ 
obad^tungen l^abcn nun allgemein bie @igenfd^aft ber fTuoreä- 
cierenben Äörper ergeben, baö abf orbierte Sid^t, oIS .Siä)t t)on 
anberer unb jtoar meift geringerer SBrec^barleit njieber an^n^ 
ftralilen. @g entfteljt alfo in ber Söfung felbft 2xd)t unb eö 
i)at baburd^ ben Slnfd^ein, ate befä^e fie an ben beftral^Iten 
©teilen eigene Seud^tfraft. 

9Ran l^at fid^ nun t)tele ÜKül^e gegeben, ben ®runb aufsu- 
fud^en, tvaxnvx ba§ ?(uge ba§ ultrabiolette Sid^t ntd^t ju jel^en 
imftanbe i[t. SBeleud^tet man eS mit Sid^t t)on großer 95red^6ar=^ 
feit, fo geigen ^ornl^aut unb ßinfe njeiplaue^ gluoreScenätid^t. 
ÜKan glaubte beS^alb annel^men ju bürfen, ba^ ber ultraviolette 
Seil beg ©ipeftrumS un^ unfid^tbar njirb, h)eil ba^ x\)n l^erbor^ 
rufenbe Sid^t 'oon Sinfe unb ^ornl^aut abforbiert njirb. 3nbeffen 
geigte 2)onber§, ba§ Sid^t, toeld^e^ burd) Sinfe, §orn^aut uni 
©la^Iörper eine^ Dd^fenaugeS gegangen tpar, nod^ gluore^ceng 
in einer S^ininlßfung l^er^jorgurufen Dermag unb ba§ fomit 
bie obige ©rftärung ber Ünfid^tbarfeit ber ultraDioIetten ©tra^Ion 
nid^t rid^tig fein fann. 9Ran mu§ ben ®runb berfelben t>ielmel^r 
mit ^elml^ol^ in ber Unem^^finblid^feit beS Singet gegen jene^ 
SidEjt fud^en. S)odE) l^at §eIm]^oI| aud^ gegeigt, ia% toenn man 
anftatt ber 5ßri^men unb Sinfen bon ®ta§ fold^e Don S5erg* 
fr^ftall öertpenbet, ber größte J^eit beS ©peftrum^ fid^tbar toirb 
unb ba§ mitt)in ba^^ ®Iag feljr tiiet ultrabiolette ©tral^Ien ai^ 
f orbiert. SBie übrigen^ bie gluore^ceng eine \o ausgebreitete ©igen* 
fd^aft i[t, ba§ faft jeber Äör^jer biefelbe, njenn aud^ in jelir ge* ' 
ringem SRafee geigt, fo l^at aud^ ^dmf)ol^ nad^getoiefen, ba§ bie 
SRe^l^aut beS ^ugeS fd^njad^ ftuoreSciert. 

2)ie Umn)anblung ber ©tral^Ien einer S3red^barfeit in bie 
einer anberen burd^ SSermittelung ber Äör^jeratome, toie fie fi( 
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als gluoreSccns flcltenb maä)t, fielet nun nid^t t)cretnäclt ba. 
@§ gtebt öielntel^r eine gro^e Qixnpp^^ anbetet Äöt^jct, bet 
t>]^o|)]^otegctetcnben, toeld^e btefe ©tgcnfd^aft nod^ übet ben 
3ettraunt l^tnauS belauften, toä^tcnb toeld^eS fie bet SBcfttal^lung 
ausgefegt finb. S)aju gelten außct bem Diamant, bem Äalf= 
f^jat, bet (S^yioxop^an genannten SSatietat be§ fjlufef^jateg ?c., 
t)ome!^mItd^ eine Slnjal^t fttnfüid^ l^etgeftelltet d^emifd^et Äöt^jet, 
jo ba§ ©d^h)efelcalcium unb ©d^h)efeIfttontium. SlUe biefe 
^^o^pi)oxt obet Sendet ft eine genannten ^&xptx i)aim bie 
©igcnf d^aft, toenn fie eine Qüt lang beüd^tet toetben , nodö lange in 
einer bem betteffenben ©toffe eigentfimlid^en gatbe nad^juleud^ten 
unb jtoat um fo länget, je intenfit)et baä Sid^t njat, toel^em 
fie ausgefegt tüutben. S)iefe ©igenfd^aft bet ?ß]^oS^)]^oteScenä 
mu§ alfo in einet gäl^igfeit bet ?(tome betul^en, bie Sid^tbe^ 
tt)egung aud^ bann nod^ ]^ett)ottufen ju fönnen, tpenn bet Slnttieb 
baju beteitS etlofd^en ift. 68 fd^eint nun, ate ob biefe (Sigen^ 
fd^aft, njenn aud^ meiftenS in fel^t geringem SRafee, allen Äötjjetn 
jufomme. SBenigftenS fanb Secquetel*) mit ^ilfe eines ^ppa^ 
tatcS, bet il^m bie Settad^tung bet Äöt^jet im S)unfeln fofott 
nad^ Untetbted^ung il^tet Sefttal^Iung ' etlaubte, h^äl^tenb S3e^ 
fttal^Iung unb SSetbunfelung in tafd^et golge njed^felten, feine 
©ubftanj, bie nid^t tüenigftenS füt einen gang futjen SKoment 
nad^geleud^tet ptte. SRan l^at fid^ neuetbingS Don bet ^^o^^ 
jjl^oteScenä h)id^tige SSertoenbung füt SBeleud^tung t)on 9?äumen, 
in benen fid^ leidet entiünbüd^e ©toffe befinben, betfptod^en, bod^ 
finb tto^ beS gtö^ten SluftoanbeS an 8?e!Iame bie ©tfotge toeit 
leintet ben ©ttoattungen jutüdEgeblieben unb njitb fid^ bie SSet- 
toenbung bet Seud^tfteine ^öd^ftenS füt ßiffctblättet bon S^afd^en^ 
u^ten , S)edEeI füt 3ö"i>^oläbüd^Sd^en ac. eignen, um aud^ bei 
tiefftet ©unfell^eit ben Dtt anjUjeigen, Ujo biefe ®egenftönbe fid^ 
befinben. gitt Slntoenbung im Otogen ift bie fieud^tfatbe ju 
teuet unb ju toenig Iialtbar 



*) ^lej. dbmonbe SB , geb. 1820 iit ^ari«, ift «ßrofcffov bafelbft. 
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gluore^ccnj unb 5ß]^o§|)]^ore§cenä finb bauembe ©tgenfd^aften 
eiltet Äörjjerö; iitbcm fie l^erDorgerufen tperben, fann fomtt eine 
änberung ber d^emtfd^cn SRatur beöfelbcn nid^t Utvixtt toerbcn. ©od^ 
t[t ba^ 2iä)t imftanbe, aud^ ^otd^e etitäuteiten. hierfür ift tpteber 
bie Sl^Ioro^jfi^IIIöfuug ein mertoürbigeS S3eifpiel. Stn ©unfein 
fann man btefelbe Beliebig lange unöeränbert bewal^ren, bei 35e* 
lid^tung nur, h)enn, njie xä) juerft nad^gen)iefen l^abe, ber ©auer^ 
[toff ber Suft f orgfaltig t)on i^r abgefd^loffen njurbe. Slnberenfall^ 
Verliert fie fel^r rafd^ il^re grüne garbe unb n)irb bräunlid^ 
gelb. S)a§ Sid^t mu^ alfo bie SSerbinbung be^ S^Ioro|)t)^lI^ 
mit ©auerftoff einleiten. S)a§felbe finbet ftatt bei einem ©emijd^ 
öon gleid^en Steilen *(S^tor unb 3Ba[fer[toff. 3m ©unfelen auf^ 
benjafirt, l)erbinben [id^ beibe ®aje nid|t, bringt man aber 
ba§ [ie entl^altenbe ®efä§ in bie ©tral^len ber ©onne, fo ge^t 
bie SBerbinbung fo ra:pibe bor fid^, ba^ eine l^eftige ©jplofion 
erfolgt. Slber aud^ 3^^i^^i^"9 ^^^^ ^^^ S^^t betoirfen. @^ ift ja 
befannt, ba§ ba§ unter bem SRamen ^öEenftein aU ^^mittel bielbe^ 
nu^te ©ilbernitrat nur im ©unfein aufbetüal^rt tüerben barf, 
tomn ba§ barin enthaltene ©über nid^t auögefd^ieben njerben 
foU. 2tuS bemfelben ®runbe n)irb S^lorfilber im Sid^te erft 
i^iolett unb bann fd^toarj unb äl^nlid^ öerl^alten fid^ Sob== unb 
SBromfilber. 

©a biefe d^emifd^en SBirfungcn be§ Sid^teS namentlid^ in 
ben ©traf)len geringerer S3red^barfeit auftreten, fo l)at man lange 
geglaubt, e§ f önnten biefelben nur bon biefen l^eröorgerufen toerben, 
unb nannte be^^alb biefe ©tral^len dEjemifdEje. S)a^ biefe SBorau^^ 
fe^ung jebod^ irrig ift, betoeift j. S. ia^ SSerl^alten be§ ß^loro* 
\>f)tß^, toeld^eS burd^ alle ©tra^len, bie e§ in genügenber ©tärfe 
abforbieren fann, angeregt n)irb, fid^ mit ©auerftoff ju berbinbeit. 
@§ fd^eint alfo, als tüürbe ba^ abforbierte ßid^t in biefen 
gäEen baju t)ertt)enbet, eine dEjemifd^e SSerbinbung §u ben^irfen. 

3luf ber 3c^H^"9 ^^^ ©ilberfalje burd^ bag ßid^t beruht 
ba^5ßf)otogra))]^ieren. S)a biefe 3^i^^feii^9 ^^ ©egenmart or« 
aanif(^er ©ubftanjen leidster Dor fid^ ge^t ate ol^ne bie^etbe, 
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fo betiu^t man aU Itd^temjjfinblid^e 5ßlatte eine ©la^tafel, toeld^e 
mit ©elatine, SoDobium 2C. nnb barin fnf^jenbirten ©ilberfaljen 
fifteräogen ift. 5Diefe tpirb al§ §intertt)anb in eine Camera 
obscura eingefe^t unb ein S3ilb be^ ©e'genftanbeS anf il^r ent= 
toorfen. Sin ben belidjteten ©teilen be§ S3ilbe§ fd^eibet fid^ 
ba§ ©ilber an§ nnb n)irb bnrd^ Übergießen mit Sifen^ 
öitriol ober ^ß^rogallngjänre fidjtbar gemad^t; bod^ pngt 
bie SKenge beö an^gefd^iebenen ©ilberö Don ber ©tarfe ber 
Selend^tnng ber betreffenben ©teUe ab. S)ie l^ellen 2;eile 
be§ ©egenftanbeö toerben atjo im S3ilb bnnfel nnb nm* 
gefe^rt, man erplt ein negatitoeg 95itb. S)ie§ toirb fixiert, 
inbem man ba§ unjerfe^te ©Überfall entfernt, toobei man 
bie Patte Uor nnb n)ä]^renb biefer D^jeration forgfältig i3or Sid^t 
betoal^rt. ®ie fo jnbereitete ^atte legt man nnn anf ein ^ßa^jier- 
Matt, tueld^e^ mit einer bünnen ©d^id^t üon Sl^Iorfifber über:= 
sogen ift, inbem eg erft mit Sod^falälöfnng nnb bann mit ©über«» 
nitratlöfnng befend^tet tonrbe, nnb fe^t beibe nnn längere Qdt 
bem ßid^te an^. S)a§ nnjerfe^te ©l^Iorfilber toirb enblid^ mit einer 
Söfnng l)on SRatriumti^pofnlfit, l)on bem e§ leidet anfgenommen 
tt)irb, abgetoafd^en nnb fo bag fixierte pofitit)e Söilb erl^alten. 

©0 l^aben toir gefeiten, baß für öerfd^njinbenbeä Si^t be^ 
jtimmter Slrt foId^eS anberer ^rt auftreten nnb baß eg jur 
Einleitung eineö d^emifd^en ^ßrojeffeS benufet toerben lann. ®§ 
bleibt nun nod^ ber SSorgang ju betrad^ten, bei bem anftatt 
feiner SBärme auftritt. 

®iefe Unterfud^nng fönnen tvxx jebod^ erft bnrd^fül;ren, nad^^ 
bem toir bie ®efe|e ber SSärme lennen gelernt, ung über ba§ SSefen 
biejeä Slgen^, mlä)t^ t)iel Sl^nlid^&it mit bem Sid^te, aber aud^ 
mannigfad^e SSerfd^iebenlieit öon i^m jeigt, eine Slnfid^t gebilbet 
IjQben. <£§ njirb alSbann aud^ in§ Singe jn faffen fein, in tvtU 
fyx Slrt bie Äör))ermote!äle an ben äule|t bef^jrod^enen ©rfd^ei* 
nungen teitnel^men. 



Snbcm tütr un^ jur SBetrad^tung ber aBärtnccrf d^emungen unb 
beten Urjad^en njenben, befinben toir un^ in toeitau^ ungünftigerer 
Sage, ate h)ir e8 bei ber Unterfud^ung ber o^jtifd^en ©rfd^etnungen 
iparen. ©ort tarn unS ein auf ba^ l^öd^fte auSgebilbeter, für feine 
SRuancen jeber Slrt anwerft emljfinblid^cr ©inn ju ^itfe, tpäl^renb un§ 
nunmel^r in bem ®nH)finbung§bermögen unferer §ant für SBämte, 
bem SBärmef inn, nur eines ber ftumpfeften unferer ©inneStoerfäeuge 
jur aSerfügung fielet. SBie gering bie ©m^jfinbtid^feit beSfelben ift 
ergiebt fid^ fofort aug ber fteinen 3^^! bon Unterfd^ieben in ben 
SBärmeem^jfinbungen, iueld^e afö 8?efultat ber SBeobad^tungen fo 
ijieler äWillionen SKenfd^en in ben 3Börtem unferer ©^jrad^e nieber^ 
gelegt finb. ®ie ©tufenleiter unferer SBärmeem^jfinbungen l^at nur 
bie aSejeid^nungen l^ei^, tüarm, lau, füf)I unb latt aufjun^eifen 
unb biefe große Slrmut beS 3Bortfd^a|eg läßt nur ju fef)r beffirdE)ten, 
baß Juir bon unferm 3Bärmefinn njenig Slufflärung ju l^offen l^aben. 
S)ieS ift in ber "^at ber gaU, 5ubem aber ift bieS 3Benige aud^ 
nod^ l^öd^ft unjuberläffig, tvk man leidet erfennt, h)enn man in 
brei neben einanber aufgefteQte ®efäße fjeißeö, laueS junb faltet 
SBaffer gießt, ben S^ifl^fii^S^^ ^^^ ^i^^^ §^^^ toä^renb einiger 
SRinuten in ba§ fatte, ben ber anbem in baS l^eiße SBaffer ptt 
unb beibe bann ^Jlöfelid^ in baö laue SSaffer bringt, ©tnb bie 
3;em|)eraturen rid^tig geJuälilt, fo l^at ber au§ bem falten SBaffer 
fommenbe ginger bie ®m^)finbung ber SBärme, ber auS bem 
l^eißen fommenbe biejenige ber Äälte. S)ie SSeurteUung ber näm^ 
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li^en ^emtjerotut ^öngt alfo bon her Dualität Oon ®inp^n= 
bungen ab, ,bk lurj bott)er ben ©inn in ?In(pru(^ nahmen. 
Saju lommt nun nod^, bafe Ü6er bie ?trt b«r aBörmeempfiitbung 
berjetde unS jebe 2lu«tunft bettoeigert im ©egcnjag jum ®e[id|t3= 
)tttne, meldet unS ßic^t ber netfc^iebenften garben leidet untet= 
(treiben lÖfet. 33er SSätmefinn !ann fomit roo^I jut §erbeiful): 
nmg eine« förpertic^en SBetjOflenS obet jnr SSamung Uor ©c* 
fahren, bie un(enn Seibc bio^en, bienen, itgenbmelcfie görberungen 
unjerer ©rfenntniä aber nit^t gcrtä^ten. S3or flHen SJingen 
tSig. 10-2. 



l)Qben mit unä aI(o naili 5Kitteln urnjuleljen, mit bercn §irfe toir 
bie aSärmeäuftänbe ober Temperaturen ber SÖrper mit 
aller ©i^er^eit beftimmen lönnen, bann aber Werben mir ju un= 
ter[ud|en tiaben, ob in äljnliifjer Sßeife Wie e3 öerfd^iebene Sii^t= 
arten giebt, aucEi öer^^iebcne SEüännearten ju unterji^eiben fein 
»erben. 

Um bie erfte biejer ?tufgaben ju Iö(en, roerben mir unS äu= 
nödift nai^ anbern SSirfungen ber 95ärme auf bie Sürper umfe^en 
muffen. 9S3ir bebtenenun3babeibeS?t|)parateS, welchen gifl- 102 im 
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S)urd^Jd^itittc barfteöt. ®in 3D?etaE[tab ift bei a itnb 1 burc^ 
ätoei SReJfinfljäuId^en jo fleftü^t, ba§ er über ben oberen Ztü öon 
a l^tngletten !anit, h^äl^renb er bei 1 ein fefteS SBiberlager finbct, 
©ein 6nbc bei a brüdt gegen einen lurjen Wem, ber auf einer 
3ld^fe g befestigt i[t. S)iefelbe Sld^fe trägt einen naä) ber anbcrn 
©eite gerichteten S^W^ ^o, njeld^er, tpenn er fid^ mit ber Sld^fe 
brel^t, öor ber ÄreiSteüung auf de l^ingel^t. 2)abei mu§ biefet 
Seiger, toenn er fid^ i)on d nad^ e betoegt, eine SReffingfeber f 
jurüdEbrängen, bie forttüäl^renb 3Biberftanb leiftenb beJuirlt, bafe 
ber furje auf ber 2ld^fe fifeenbe Slrm ftet^ gegen baS @nbe o bcö 
©tabeS gejjreßt toirb. 3)er ben ©tab tragenbe $;eil beg Stppa- 
rate§ njirb nun in ein paraUelepi^jebifd^e^ ®efä§ hi eingefegt 
unb barauf biefet mit ®ig gefüllt. S)er QtxQtx nimmt alsbann 
eine beftimmte ©teHung auf ber ©lala ein, n^eld^e man ablieft 
©ntfernt man nun ba^ @i§ unb bringt ftatt beffen SESaffer in 
ba§ ®efö§ hi, njeld^eS man big jum ©ieben erl^igt, fo fielet 
man, njie ber S^iß^^ ^^ f^ ö^^^ ^^^ ©fata in ber SRid^tung 
öon d nad^ e betüegt. Äül^lt fid^ baS SBaffer bann n^ieber ah, 
fo gel^t ber QtxQtx jurüdE. 2)er ©tab muJ3 alfo burd^ ba§ ©r- 
n)ärmen länger toerben. 5Der SSerfud^ ergiebt ba§ gleid^e 9?efultat, 
aug toeld^em äKaterial ber ©tab al aud^ befielet. 2)ie (Sr^ 
njärmung mu§ fomit eine SSerlängerung ber ®täht betoirfen, bie 
Slblül^lung aber eine SSerlürjung. 

2)a§ bieg nun njirßid^ ber gall ift, bafür f^jred^en and^ 
mand^erlei ©rfa^rungen ber Xed^nüer. ©o bürfen fie Sifen^ 
bal^nfd^ienen nid^t genau gegen einanber ftoj^en laffen, fonbern e8 
muß jtoifd^en ben aneinanbergelegten ein Heiner ©^jielraum bleiben, 
njeil bie ©d^ienen fonft, inbem fie jur gerablinigen StuSbe^nung 
leinen ^la^ finben, bei ftarfer (Srtoärmung frumm njerben. Slud^ 
muß il^re SBefeftigung auf ben ©d^toellen eine berartige fein, ba§ 
fie ü^nen eine Heine SBenjegung in il^rer Sänggrid^tung geftattet. 
©ud^t man in biefen gäöen ben fd^äblid^en SBirfungen ber SSer^ 
längerung beg ©tabeg burd^ bie SBärme i^orjubeugen, fo ^ai 
man fie aud^ mit 9?u|en angenjenbet, um ÜRauem, bie burc^ 



m 



©enfung il^rcr gunbamente t^re fcnfrcd^te ©tettung tjcrloren 
l^atten, totcber in biefelbe ju bringen. §abcn fid^ babct bie oberen 
Ixik ^jarolleler UntfaffungSmanem etne§ (Sebdnbe^ öon dnanber 
entfernt, njte bieg oft gefd^iel^t, fo legt man burd^ beibe eine 
©ifenftange, erl^i^t biefelbe fel^r ftarf unb befeftigt Älamraem auf 
i^ren beiben ©nben. S3ei ber in golge bcr Stblüf)tung eintreten- 
bcn aSerlürjung toerben bann bie 3Kauem njieber entporgerid^tet. 
JlötigenfaUö fann man biefe D|)eration mel^rmalS toieberl^olen. 

gig. 103. gig. 104. 





5Da^ inbeffen bie SSärmc nid^t nur eine SSertängerung eines 
©tabeS, Jonbern eine SBoIumäuna^me beSfelben ergiebt, ä^igt ftd^ 
baron, \ioS^ ber ernjärmte Stab in ein Sod^, in baS er falt genau 
})a§te, erl^i^t nid^t melir l^ineingel^t, baJ3 eine Äugel au§ irgenb 
toetd^er ©ubftanj, n)eld^e bei getoö^nlid^er Stem^jeratur gerabe 
burd^ einen 9iing gef)t, auf biefem liegen bleibt, nad^bem fie er^^ 
^i^t ift, aber f)inburd^ faßt, fobalb fie fid^ n^ieber abgefiil^It l^at k. 

glüffigfeiten unb ®afe njerben öon bcr ^S^öim jbenfo 
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auggebel^nt tote feftc Wkptt. SBctbeS läßt fid^ leidet mit bent 
in gig. 103 bargefteHten %p\>axatt jeigcn, bct an^ einem ®IaS* 
rol^r D mit angeblasener Äuget A befielet. güEt man bie festere 
\o toeit mit ^ffigfeit, baß biefelbe in baS 9{oI)r ettoa bi§ C 
rcid^t, unb ettoärmt fie nun auf irgenb toeld^e SBetfe, fo fielet man bie 
glüffigfeit fteigen, um bei folgenber Slbfül^lung toieber l^erabju^ 
finfen. fiel^rt man bagegen, toie gig. 104 jeigt, ben leeren Stppa- 
rat toieber um, f^jerrt bann bie in il^m entl^altene Suft ob, inbem 
man il^r unteres @nbe in eine S^fiffigfeit taud^t, unb ertoärmt 
nun A, fo fielet man junäd^ft burd^ bie ^^lüffigfeit Suftblafen 
enttoeid^en. 2ä^t man il^ l^ierauf fid^ toieber abfüllten, fo treibt 
ber SuftbrudE bie S^üffigfeit toieber em^jor. (Sin toieberl^oIteS 
©rtoärmen bagegen treibt fie toieber l^erab, eg muß alf o bie Suft, 
meldte ben bon ber ^tüffiflfeit nid^t eingenommenen SRaum erfüllt, 
burd^ bie 3Barme auSgebel^nt toerben. 

S)ie ©rl^ebung ber gififfigfeit in bem Stol^re B toirb l^ier^ 
nad^ um fo geringer fein, je pi^er bie ^^emjjeratur ift, unb utn^ 
gefeiert. @g entging ©alilei, ber gegen 1593 biejen SSerfud^ ju^ 
erft anfteEte, nid^t, baß atöbann einer jeben ^^entperatur ein be^ 
ftimmteS SSoIunien beg eingefd^loffenen (SafeS unb fomit ein be^ 
ftimmter ©tanb ber ©^jerrffüffigleit entf^jred^en muffe unb ba§ 
fomit ba^ d{of)x eineg fold^en 2l|)^)arateS nur mit einer ©cala 
l)erf el)en toerben muffe, um ein SRittel abjugeben, toeld^eS S^em^jeratu^ 
ren mit einanber ju l)erglcid^en erlaubte, ©iefer Oebanle ffil^rte i^n 
bemnad^ auf bie ©rfinbung beS 2! 1^ e r m o m e t e r §. SRan fielet, bie @f ala 
ift baS SBefentlid^fte babei, unb auS biejem®runbefannS)rebbeI*), 
glubb**) unb ©ueridEe***) nid^t ha^ SSerbienft jugej^jrodfjen toerben, 

*) ©orneliuS 2)r., geboren 1572 ju Sllhnaar, mar ©rgiel^er ber ^rinjen 
be§ ^aiferS fjerbinanb IL, lebte \p'dUx amgofe 3a!ob§ IL, tüo er 1634 ftarb. 

**) »Robert %l geb. 1576 in 9RiIgate in f ent, lebte m^ öielen 9ieifen 
aU ^trjt in Sonbon, mo er 1637 ftarb. 

*♦*) Otto b. ©ueride, geb. 1602 in SHagbeburg, ioar t)on 1627 «Rotai^err 
bafelbft, bon 1831—37 Sngenieur in fdiirebifd^en S)ienften, tourbe 1646 SSür- 
gernteifter in SJlagbeburg, legte aber 1681 feine ©teile nieber nm ju feinem 
©of)ne nad) Hamburg ju gelten, n)o er 1686 ftarb. 
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t^terfcitö ebenfalls ba8 J^l^crmometcr erfunben ju l^aben. 3lIIerbtngS 
f)afm fie lüol^I mit unbebeutenben ^tnbcrungen bcnfelben Sl^jpatat 
cnttootfcn lote ©aKlei, aber inbcm fie bie ©fala tpegtte^en, be^ 
tDtefen fie, bafe e§ fid^ für fie um bic ©onftructioit beg Perpe- 
tuum mobile l^attbelte, ttjeld^e Sluffd^rift auä) ®ueride an feinem 
Snftrument anbrad^te. SBenn man beS^alb ol^ne toeitereg äuge^^ 
hm lann, ba^ bie genannten 9J?anner i^re ©rfinbnng felbftänbig 
mad^ten, fo folgt barauS nod^ lange nid^t, ba§ aud^ fie baS 2^^er=^ 
mometer erfunben l^aben, unb man foEte je^t, Wo biefe ©ad^Iage 
aufgeffärt ift, enblid^ aufl^ören, einen jener brei auf anbern 
®ebieten fel^r öerbienf trotten gorfdEjer als ben ©rfinber beS eben 
fo toid^tigen toie Verbreiteten 3nftrumenteS ju nennen. 

©o-oinbequem nun baS Don ©alilei erfunbene Suf ttfiermo«» 
meter njar, fo blieb man bod^ lange bei bemfetben fielen, ob* 
gleid^ e§ fo nal^e lag, baS Snftrument auS einem feljr \ä)'votx 5U 
tranS))ortierenben unb öon bem SuftbrudE abpngigen in ein fold^eS 
äu öerttjanbeln, baS biefe Übelftänbe nid^t befa§. äJian brandete eS 
ja nur, njie %\q, 103 jeigt, umäufel)ren unb mit glüffigfeit ju 
füllen, biefe aber jur tl^ermometrifdjen ©ubftanj jumad^en, 
inbem man auS il)rem SSolumen auf bie Siem^jeraturen fd^to§. 
SDZan mu^te bei ber geringeren SluSbel^nung ber glüffigfeiten 
bann freilid^ bie ßugel größer mad^en, ober fic^ mit ber SBeobad^- 
tung geringerer ^öl^enunterfd^iebe beS ©piegelS ber glüffigleiten 
in B begnügen, toaS aber feinen großen 9?ad^tl)eit l^atte, ba 
biefe ^öl^enunterfd^iebe fid^ nod^ fel^r gut beobad^ten ließen. 
Diefen SSorfd^lag mad^te juerft 8?e^*), aber fein Snftru* 
ment ttjar nid^t ^jraltifd^ öern^enbbar; benn ba er baS 
älol^r offen ließ, fo mußte bie glüffigleit barauS nad^ unb nad^ 
t)crbaml)fen , jebenfaES ftaubig unb fd^mu^ig ttjerben. S)en 
©d^ülern OaliteiS, bie nad^ beffen 2obe unter bem fürftlid^en 
©d^u^ ber SJJebiceer jur Aceademia del Cimento jufammens^ 
traten, gebul^rt beSl^alb ber Stul^m, bie jefet üblid^e gorm ber 

*) 3can fft., cjeb. in SugueS (^ej). ^Jovbogne), tuar praftifd^er 9(rät unb 
jtatb 1646. 

Verlan b, Si(^t unb SOSärme. 13 
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gtüffigfeit^ttiermoineter erfunben ju ^ahm, inbem fie bie in bem 
engen Stol^ve be^felben enthaltene Suft burd^ ©rtoärmen auStrie^ 
ben unb alsbann ba§ SRof)r jufd^ntoljen. S3ei if)nen galt bct 
©roßficrjog gcrbinanb*) II. i)on So^cana für ben Url^ebcr 
biejc^ljonba an ba^ ftorentinifd^e genannten 2;(jermometcrg, im 
(Segenfa^ ju bem (Saülei'fd^en, ba^ fortan ben 3?anten be^ bei- 
gifd^en ober S)rebberjd^en fütirtc. 

SBoHte man nnn aber mittelft ber neuen Snftrumcnte 
S:enH)eraturen t)ergletd^en , fo blieb äunäd^ft nid^t^ übrig, 
als eines berjelbcn mit einer beliebigen ©lala ju Ijerfel^eu unb 
biefe bann auf anbere baburd^ ju übertragen, ba§ man fie mit 
jenem 9?ormaItI|ermometer benfelben ^Temperaturen ausfegte unb 
bie Stngaben beS festeren auf ben erfteren bemerftc. Snbeffeii 
ergaben bie 83cobad)tungen mit biefem Suftrumcnte balb, bafe 
gcn)iffc 3^cm))eraturen unter allen Umftänbcn merflid^ biefelben 
Ujarcn, fo bie Sem^jeratur beS gefunbcn mcnfd^lid^cn Äört)er§ 
biejenige tiefer 5l*eIIer, in nod^ I|ö^cvcm ®rabe aber bie S^entpc^ 
ratur beS fd^meljenben (£ifeS. 9iamenttid^ biefe mögen bie 
Slfabemiler bei ber SSerfertigung it)rer 2;i)ermometer benu^t Ijabeii. 
2)ur^ 9Sergtcid)ung einer Slnjal)! biefer Snftrumente, bie in unferem 
Sal^r^unbert njieber aufgefunben tt)urben, t)at man bctoeifcn 
lönnen, ba§ fie t)ortreffIi^e 2;t)ermometcr berfertigt l^aben, aber 
eS Ujurben aud^ mannigfad^e filagen über bie bamalS in glorenj 
l^crgefteHten Suftrumcnte laut. 3Kit greuben begrüjste man beö^ 
l^alb bie S^l^ermometer, tueld^e im 3(nfange bcS borigen SaJ^rl^un- 
bertS gal^renl^eit**) berfertigte unb bie an ©olibität unb fd^öner 
Slvbeit I)inter bieten 2!^ermometern unferer Qdt nid^t fel)r tueit 
jurüdEftel^en, tt)ie jtoei berfetben, U)eld^e Don mir im ))l^^fifalifd§en 



*) gerbinanb ü. Tl., geboren 1610 in tJIorens, beftieg 1621 ben^l^rou 
unb ftarb 1670 in grlorenj. 

**) ©abriel S)aniel fj., geb. 1686 in ^an§ig, ging olS Kaufmann nac^ 
^nifterbam, »üo n fiel) aber mit Anfertigung t>on gtäfernen A).^)?arQten bc- 
fd)äftigte. ^r ftarb 1736 in ^ollanb. 
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Äabtnet ber UniDcrfität in Seiben anfgefunben tüorben finb, 
betpctfen. 

3tt)ar gab and) ga^renl^ett feinen Jl^ermontelem eine wilU 
fürtic^e ©fala, beten S^njjnnft er an bie ©teEe legte, big njol^in 
bie Obetftäd^e ber tl^crmontetrifd^en ©ubftanj fanf, toenn bor 
Slpparat in eine aKifv^nng l)on @ig unb ©dmial getaud^t Ujurbc, 
ba g^^l^renl^eit irrtfimlid^ertoeife annal^nt, ba§ bie Sientperatur 
biefeS ®emifd^e§ bie niebrigfte fei, toeld^e man überl^an^Jt erreid^en 
fdnne. Sll§ tl^ermontetrifd^e ©ubftanj toanbtc er aber bereite, 
einem SSorfd^Iage ^alte^g *) folgenb, DnedEfilber an, ber ba^felbe 
um feiner ©igenfd^aft njtffen, bie Siemperatur eineS mit bem 
S^^etmometer in SSerbinbung gebrad^ten fi'örperS fef)r rafd^ an^ 
junel^mert, em^jfol^Ien f)atte. S)ie Stl^atfad^e, baß bie @d^melätem:|)c=' 
xatnx beg ©fe§ ftetS biefelbe ift, fannte er übrigen^ aud^ unb 
ebenfo mag ber §erftellung feiner festeren 2!^ermometer bie &iU 
betfung ^oütt)^, ba§ aud^ ba§ Sieben beS SBafferS bei einem 
SBarometerftanb öon 760 ram ftetS bei ber nämlid^en 3;em^)eratnr 
erfolgte, ju ®ute gefommen fein. 2)ie ©fala erijielt er, inbem 
er t)on feinem SWuUpunft eine Slnjalit gteid^er S^eite, Xtmptxa^ 
turgrabe, nad^ oben auftrug, bie fo gro^ toaren, baJ5 an bcn 
©d^tneläpunft bie Qoif)l 32, an ben ©iebe^junft 212 fam. SBir 
tüiffen nid^t, toa^ il^n ju ber Slunal^me biefer Steilung bettjog, 
mögltd^enfallg njoHte er bamit ba^ ®efd^äftggef)eimnig hjal^ren, 
inbem er bie feften 5ßunlte, beren SBid^tigfeit für ba^ Sluftragen 
ber S^eilung er l^inlänglid^ fennen gelernt ^atte, unlenntlid^ ju 
mad^en fud^te. 

®ie öon gal^renlieit gcmad^ten gortfd^ritte in ber fi'unft, 
S^ermometer ju Verfertigen, bürgerten fid^ aber nur fel^r aHmäl^Iid) 
ein. S)ie in ?ßarig biet f^jäter l^ergefteEten S^ermometer tüaren 
Diel rofier aU bie feinigen unb aud^ bei SBeftimmung beg @iö* 
^junlte^ tl^at man bort 1740 tt)ieber einen ©d^ritt rüdEtoärtS. @ä 

*) @btnunb§., geb. 1656 in öaggerfton Bei fionbon, mürbe, nad^bem er 
mcl^rere tüiffenfd^aftlid^e Sfteifen gemad)t ^aik, 1703 ^xo\, in Djforb, 1720 
fönigl. ^ftronom in ©reenroid), wo er 1724 ftarb. 

13* 



— 196 — 

« 

unterfud^te bamatö 9?eaumur*) bie SluSbcl^nung be§ "älto^oU 
infolge feiner ©rtoätmung unb fanb, ba^ iuenn man ba§ SSo^ 
lumen einer getoiffen ©en^id^töntenge SHtol^oI bei ber SCemjjeratur 
be§ frierenben SBaffer^ ju 1000 annalim, bag SSoIumen berfelben 
®ett)id^tMenge bei ber ®iebetent^)eratur ju 1080 gefegt toerben 
muffe. 9ieanmur fd^Iug beöl^alb l)or, bie Siem^jeratur be§ frieren- 
ben 3Baffer§ ju nennen, bie be§ fiebenben aber ju 80 anju- 
nei^men unb bie ben Slbftanb ber beibe Xemjjeraturen bejeid^nenben 
5ßunfte in 80 gleid^e Steile ju teilen. Sin freilid^ nid^t njefent^^ 
lid^er gortfd)ritt tüar l^ierbei bie Sinfefeung be§ ®efrierpunfte§ 
aU ^uUpunlt, ein fef)r toefenllid^er SJüdEfd^ritt bagegen bie SSer^ 
taufd^ung be§ ®efrier^3unlte§ beö SSafferS mit bem ©d[)metä|)unfte 
be^ (SifeS. 333ir ttjerben nämlid^ fef)en, ba§ obtt)o]^I bie 2:emt)e^ 
ratur beö (enteren unter aEen Umftänben biefelbe ift, bieg burd^au^ 
nid^t gilt bon berjenigen beS erfteren. SKan t)at be^l^alb in ber 
golge ben ®efrier))unft tt)ieber mit bem ©d^meläpunft bertaufd^t 
Sluj^er bemSJeaumur'fd^en taud^ten in berfelben ßeit nod^ eine SRenge 
anberer SSorfd^Iäge auf jur ©nfül^rung neuer ©faten, bon benen 
fid^ jebodEi nur bie t)on Gelfiu^**), aUerbingg in ettt)a§ öeränberter 
gorm, bel^au^jtet l;at. SelfiuS fdjlug nämlidE) Dor, ben ©iebe^junft 
mit 0, ben ©d^melipunft mit 100 ju beseid^nen. 9?adE)bem biefe 
SBejeid^nung burdj ©trömer***) umgetaufd^t tüar, ^jftegt man bie 
Selfiuö'fd^e ©fata bie ju nennen, bei meld^er ber ©d^meljpunft 
mit 0, ber ©iebe^junft mit 100 beseidjnet unb ber SJaum jujifd^en 
beiben in 100 gleid^e Steife geteilt ift. S)ie unterl^alb be^ 9?uII^ 
^)unfte§ liegenben ©falenteile erl^ietten 9ieaumur unb ©elfiuS ein- 
fad^ burd^ S^'^tf^^iittg i^rer Seilung über ben 9?ull))unft I|inau§ 
unb für 2:^ermometer mit gal^rentieit'fd^er ©lala berfä^rt man 
je^t ebenfo. 3m ®egenfa^ 5U ben oberl^alb 0» liegenben t)er=^ 

*) mn6 Slntotne bc SR., geb, 1683 in Sa «Rodielle, lebte aU 3KitgIkb 
ber ^fabemie ber SBiffenf Soften in ?pari§. (£r ftarb 1767 in SBermonbieve. 

**) SlnberS ^., geb. noiinUjjfalQ, toax «ßrof. bafelbft unb ftarb l^ier 1744. 
***) SPfJärten @tr., geb. 1707 in Orebro, mar erft ^rof. in Ujjfata, bann in 
earl^crona. (Sr ftarb 1770 in ll<)fala. 
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fielet man bicfc ®rabe mit bem aKinu^äcicrjcn. S)ic gatjtcn^ 
l^eit'fd^c ©fala, bie man butd^ ein Beigefügtes F bcjeid^net, fo 
bog 60^ F fcd^jig ®rabc bet ^al^renl^eit'jd^en ©fala bebeutcn, 
i[t je§t nod^ in ©nglanb unb ^oHanb, bie Steaumur'fd^e (E) in 
S)cutfcl^lQnb, bie ßelfiuS'fd^e (C) in ^ranfteld^ unb Stauen im 
®e6rand^. 2lud^ Bebient man [id^ ber leiteten i^rer @ente[imat^ 
teiinng tüegen je länger je anSfd^Iie^Iid^er in ber SBiffenfdjaft 
unb eö njäre fel)r ju n)ünfd^en, ba^ man [ie aud^ im bfirgerli^en 
Scben enblid^ aUein annäfjme. SRan fann freitid^ leidet bie eine 
Sfala in bie anbere umred^nen, njenn man bebenft, ba§ 1^ R 
foüiel toie ^4® C ober ftjie ^/4^ F ift. Sei ber Übertragung 
bon E ober C in F mu^ man fd)Ue^Iid^ ' nod^ 32« 5Ujät)Ien, 
bei ber umgefel^rten 9?ed^nung l)on ber Eingabe in gal^reni^eit'fd^en 
®raben bagegen öorl^er 32« abjietien. SBir toerben in ber gofge 
bie S^em^jeraturen ftetS in ßelfiuS'fd^en (Sraben angeben. 

SBenn nun aud^ ber ®ebanfe, bon njetd^cm 9?caumur bei ber 
SSal|l feiner ©fala ausging, ba^ feine (Srabe bie SBolumjunal^me 
be§ 2lHoI)oI§ njiebcrgeben foHten, auf ben erften S3lidE al§ red^t 
ätpedfmä^ig erfd^eint, f o lä^t i^n bod^ eine tiefer eingel^enbe ?ßrüfung 
aU ganj toertlo^ erfennen. 2Kan tooUte ein Snftrument jum 
3J?effen ber SBärme fonftruiercn. 9?un ift jebe§ SReffcn ein SSer^^ 
gleid^en einer unbefannten ®rö^e mit einer befannten, bie ben 
JJomen ber Sin^eit füljrt, e§ fe|t alfo ben S3egriff ber SKenge 
tjoraug. SSon SKenge aber fann überaß ba bie SRebe fein, too 
ju cltoaö SBorl^anbenem ein SRe^r 5ugefügt toerben fann, ftjie eS 
ja bei ber Söärme ber gaU ift. 2Kan ^at bc^t)alb ben S3egriff ber 
SBärmemenge einfüt)ren bürfen. S3ei ber geringen 6mpfinb== 
lid^tcit unfereS SBärmefinnS fann man nun aber auf bie ®röfee 
einer SBärmemenge nur auS ber SSoIumenüergrö^erung fd^Iteßen, 
tDcId^e bie einer ttjermomelrifd^en ©ubftanj jugefü^rte SBärme^ 
menge bewirft, unb e§ muß fomit aud^ bie SBärmeeinl^eit t)on ber 
beobad^teten Sluöbel^nung l^ergenommen toerben. 2Kan ift über^ 
cingefommen, aläSEBSrmeeinl^eit ober Salorie biejenige SBärme* 
menge anjunel^men, toeld^e bie 2;em^)eratur bon 1 Kg reinen 
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SBafferg Don 0» C um !<> crl^öl^t, alfo in bem SSSaffer ßlei^^ 
tnä^ig Verteilt bic baju nötige Stuäbclinung bcr tl^crmomctrifd^m 
©uBftanj ju bctüirlen imftanbe tft. 2Bürben nun bcr SWitteitung 
(jleidjcr SBärmentcngen an bic tl^crmometrifd^c ©ubftanj axiä) 
ftctä glcid^c Sluöbcl^nungen entfprcd^en, bann tpürbc aücrbingö baS 
Xl^crmometcr al^ SBamtcmcffer ol^ne iDcitcrcä biencn lönnen 
bcnn bann toarcn 2, 3, 4 . . . mal joöicl S33ärmcmcnflcn nötig, 
um ein 2:i^crmometer \)on 0^ auf 2^, 3», 4<> . . . ftcijjen ju laffen, 
als bie ©rl^öl^ung feiner S^cm^jcratur ijon 0^ auf 1« ®rab bctoir- 
fcn tofirbe. 2Bäre biefe SluSbcl^nung aber bei öerfd^iebenen Ztw 
peraturen eine öerfd^icbene, bann mü^te für alle möglid^en S^em- 
))eraturen erft bie jugcl^örige 2(uSbcl^nung beftimmt njcrben, toenn 
baS 2;^ermomctcr toirflid^ als SBärmemcffer foHte bcrtoenbct 
tpcrben lönnen. 

Snbem toir unS nun jur Unterfud^ung biefcr i^i^age an- 
fd^idEcn, fto^en toir junäd^ft auf eine fo groj^c ©djtpicrigfcit, ba'^ 
eS fd^eint, als müßten tuir gänjlid^ an bcr Söfung berjclben 
Dcrätücifeln. S)enn inbem toir jufeticn tooHtcn, ob ein Äör^jer bie 
einfädle, bo^):peUe, breifad^e 2C SBärmemenge äugefiil^rt erl^altcn 
]^at, toären toir ja auf baS S^^ermometer als einjigeS SÄittel, bic§ 
JU finben, angctoiefen, auf benfelben ?fpparat alfo, beffen Slnn)enb== 
barfeit njir erft Jjrüfen tooHen. SBir tpürben unS alfo in einem 
3irfel betoegen, auS bem unS j[ebod) bie folgcnbe SBctrad^tuitg 
befreien lann. 

S)ie SluSbel^nung ber üöxptv burd^ bie 2Bärme fann J)on 
ber ©ubftanj, auS ber bie Stöxpa befielen, unb \)on ber SBärmc 
abl^ängen. ®ie Äörjjer lommen nun in brei ijerfd^icbcnen 3^' 
ftänben, ben fogenannten Slggregatjuftänben bor, als fefte, fifijftge 
unb gasförmige. SSon ben beiben legten ^uftänben unterfd^eibet 
fid^ ber fefte Sfggregatjuftanb baburd^, bafe ein in i^m befiitb^ 
lid^er Äörjjer mit größerer Äraft einer 3^^teilung n?iberftrcbt 
als bie flüffigen unb bie gasförmigen Äörper. S)a babei bie 
SÄoIelüIe, aus benen bie feften Sörjjer befleißen, auS il^rer gegen^ 
feitigen Sage berfd^oben, alfo jum 2;eil Jjon einanber getrennt 
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njcrbctt muffen, fo mu^ bic jcrteilcnbc Jlraft bie ffraft, mit bcr 
bte S^eild^en aneinanber tjaftcn, bie Äopfion, übertoinben. 2)tefe 
mu§ bei ben gtiifftgfetten unb ®afen fc^r ßering fein; bcnn Don 
einer Äraft, mit bcr bicfe Äörjjer einer ß^i^t^^tung toiberftel^en, 
ift nid^t^ }u bemerfen. S)en ©i^ biefer Äraft muffen toir nun 
aber in bcn Sörperteild^en fud^en unb ba toir boä) ntd^t gut baran 
bmtm fönnen, ba^ burc§ baö ^^föff^fl^^^^^^ ^^^^^ ÄörJ)er§ feine 
2;eild^en bie gäl^igfeit einanber anjuäicl^en berlieren, fo njerben 
toir äu ber S(nnof)me gebrängt, bo^ eine ätueite Äraft aföbann 
auftrete, tü^\ä)t bic Äopfion jum S^eil aufl^ebt. ®iefe fann it)rcn 
©i^ nid^t ebenfalls in ben Äörperteild^en l^oben, Wir muffen alfo 
il^ren S^räger in ben ^^^f^^^^^umen berfctbcu fud^en, unb ba 
fid) l^ier ber fiid^tät^er befinbet, fo liegt cä nal^e, biefcn aU Ur^ 
fa^e bcr abftoßenben firaft anjufel^en. S)a§ SSerl^alten ber gaö= 
förmigen itörper f^jrid^t nodC) ganj befonbcrö für bic STnnal^mc 
einer 5tpifd^cn bcn Sltomcn tpirlenben abfto^cnbcn Äraft. S)enn 
bie ®afe berfd^tpinben auö einem ®efä§e, fie bcrflüdfjtigcn fid^, 
lücnn man ba^fclbe nid^t forgfältig nad^ aßen ©eitcn I)in ah- 
fcf)lie§t. ®a nun bicfe abftofeenbe ^raft, bic Gj:panfion, mit bcr 
©rtnärmung ber Sörjjer junimmt unb umgcfct)rt, fo brängt fidC) 
uns bic tpcitcrc Slnnal^me auf, ba§ fie nur t)on bcr SBärme, bie 
Sol^cifion nur bon ber ©ubftanj bcr Körper abljängt. S)ann 
aber ift un§ bic 3KögIid^!cit gegeben, ju untcrfud^cn, ob c§ fförper 
giebt, bei bencn bie 5lo^äfion ganj toegfäHt, bie ®jpanfion alfo 
allein toirft. 3^a ja bic ©Epanfton nur eine Sluöbclinung bcr 
fiörjjcr bctoirfen fann, fo l^ättc man nur bie 2lu§bcl)nung t)cr^ 
fd^iebener Äörper in bcmfclbcn STggrcgatjuftanbc ju unterfud^cn. 
©oHte e§ fid^ bal^cr ergeben, ha^ bie in bcmfclbcn ^(ggregatjuftanbe 
bcfinblid^cn Ä^örper bie nämlid^e SluSbcl^nung äcigten, fo toürben 
h)ir l^ierauS ju fd[}Iie|en bercd^tigt fein, ba§ bicfe Sluöbcl^nung 
nur bon ber SBärme unb nid^t mcl^r bon bcr 9?atur bcr Äörjjcr 
abl^ingc. gänbe ba§ aber ftatt, fo müßte offenbar bie oben gc- 
ftcKte ^orberung erfüllt fein, c§ müßten bie STuSbcl^nungcn in 
bcmfclbcn SßcrTjältniS ftcl^cn toic bic jugcfül^rtcn SSJärmcmcngen. 
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2)ie Seobadjtung jolc^cr Äörpcr tüiirbc alfo bircft auf bic jii= 
gcfül^rte SSBämtemcngc fd^licfeen laffen, ein mit tl^ncn gefüllte^ 
3;^ermomctcr toürbe geftattcn, biefelbc in 2Bänneetnt)ctten au^- 
jubrüdEen, fie alfo ju meffen. Um ein foIc§e§ SKe^inftrumettt }u 
crl^alten, l)abtn h)ir alfo nur ju untetju^en, ob oße Äör})er, 
tocld^e einem unb bemfelben Slggregatäuftanbe angel^ören, bie näm- 
lid^e SluSbel^nung äeigen. 

SlUe brei S)imen[ionen eine§ SörJjerS tuerben nun größer, 
toenn er ertt)ärmt toirb. S)te SSergrö^erung einer biefer S)imen* 
fionen nennt man lineare Sluöbet)nung im (Segenfafe ju ber 
SSergrö^erung aUer brei ober jeiner !u6ifd^en Slu^bel^nung. Um 
bie 9lu§be^nung öerfd^iebener S'örper öergleid^en ju lönnen, I)at 
man bie SBergröfeerung gleid^er i?ängen ober glcid^er SSoIumen ju 
meffen unb toä^lt baju bie Sängen^ unb bie SSoIumcncin^cit. 
S)ie ßi^nal^me beiber (Sinl^eiten für einen beftimmten S^emperatur- 
unterfc^ieb fülirt ben SRamen be§ linearen unb fubifd^enSlu^^ 
bel^nungScoefficienten innert)atb ber gegebenen S^emjjeratur^ 
grengen. S)ie Sluöbelinung jtoeier Äörjjer erfolgt alfo ganj in 
berfelben SBeife, toenn it)re 3luSbet)nung^coefficienlen gleid^ finb. 
S)a§ finbet aber, Ujie bie genauefien SWeffungen gelehrt l^aben, 
nur bei ben ®afen ftatt. S)at)on, ba^ bie Sluöbel^nung öerfd^ie^ 
bener fefter fiörper t)erfd)iebene SBerte l^at, lann man fid^ leidet 
übergeugen, toenn man ein bünne^ cifeme§ unb ein ebenfold)e§ meffin^ 
geneö Sineal mit iljren breiten gtäd^en ber Sänge nad§ forgfältig 
aneinanber lötet unb ben auf foId)e 3Beife erl^attenen ©tab ertoärmt. 
S)erfelbe Irümmt fid§ al^bann fo, ba^ ba8 SWeffingUneal bie fon^^ 
üeje ©eite bilbet. S)a§ SReffing mu§ \\ä) bemnadC) ftärfer alg ba§ ©ifen 
auSbeljnen. S)a^ bie§ in ber 2;()at ber gaß ift, betoeift aud^ bie 
Stntoenbung ber 9JoftpenbeI bei ^ßenbel^Utjren, bie fet)r gleid}^ 
mä^ig gelten foHen. S)a bie§ nur möglid^ ift, Ujcnn ba§ 5ßenbcl 
ftetS feine fiänge beljält, fo Ijängt man e§ in ber Slrt auf, 
tt)ie eS gig. 105 jeigt. Sin bem breljbar aufgepngten ©tab, 
Ujeld^er ba§ gange ?ßenbel trägt, ift ein Duerftab angebra^t 
unb in biefem finben jtoei ©ifenftangen a a^ il^re ©tü^e. 
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SOHt ifiren antietii (Snben liatten fte einen ä*i>E'ten Duerftafi, auf 

bent älBei SReffingftangen bb' öc^fltgt finb, bcren obere Enben 

hjtettfr jWei ©ifenffonflen e o' tragen. 3>ie(e bienen äiuei roetlereii 

ajlejfingftangen dd» sunt ©tügpunft, auf Welchen bann ratttetft 

eines britten DuerftürCeä bie eigentli^e eifeme ^ßenbelftangc 

ru^t. 35ie Sänge ber Stangen mufe fo getoä^lt fein, bafe 

bie 9Ui8bct}nung einer eifemen ©lange gleich 

ift berjenigcn einer SHeffingftange, bann mirb '5'S- '"S- 

fii^ ber ^eiibclförijer um ebenfobtel infolge bct 

StuSbe^nung beä SifenS fenfen, alä er fi^ in= 

folge ber 9tiiSbet)nung beä iUfeffingS mieber §ebt. 

S3ei ben Stironometcm crreidjt mau benfetbcn 

QwQd, Wenn man bie Unru^ berfelbeu QuS jroci 

§albringen t)erfteHt, bie au§ SReffing unb ©taljl ber 

Sänge uac^sufammengelötet ttiorbcn finb. Sei ®noär= 

mung hflmmen fic^ bie JRinge nacEi aufeen, bei ?(b= 

fü^Iung nocfi innen, \o lann man'bewirlen, bay 

trog biefet Scloegung ber SIbftanb beä ©ci)n)er= 

puuIteS bom 2Rittelt)UuIt ftetä berfelbe bleibt. 

!I)ie5Berf(|iebentjcitbetSluäbeI)nung§CDeffi£ientcn 
ber ^üffigfeiten erfennt man, Wenn man bie Suget 
gig. 103 bei berfelbeu S^em^jeratur biä ju bcm> 
(elbra Sßunft nai^ einonber mit üerfc^iebenen (^üffig= 
leiten füHt unb äufief)t, biä jn weli^em fünfte bie 
(5(üffig!eiten fteigen, hw^tenb ein gelüötjnlic()e8 3^er= 
mometer, neben hieli^eS fie in ein ®efä6 mit 
SBaffer gebraut Werben, in bcibcn gäüen biefelbe 
Siemperaturerljo^ung angiebt. SJie giüffigfeiten fteHen fic^ 
bann berfcE)iebcn Ijdi^. Sperrt man bogegeu iu bem 9tt!}>arat, 
ben gig. 104 jcigt, Derfcl)icbcnc ©afe narfi einanber über 
Duerffilbcr ab unb berfä^rt cbenfo luie bei ber Unterfuc^ung 
ber glüffigfeiten, fo bertjolfen ficf) bte ®ofe ganj gleid). S)ie 
©afe be^nen fid) mithin in bcmfelbcn 5ßer^älfniä auä, Wie 
bie ^emiieratut junimmt, ärotfc^cu i^ren 3ltomen fann alfo feine 
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Sig. 106. 
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Äol^äftott mel^r botl^anben jcin unb ba§ ßufttl)crmomcter tüirb 
jur ©rmittelung bcr einem Körper sitgefütirteu SBärmemengcn 
bieneit fönneit. 

S)qS Sufttl^ermometer t[t nun aBer für bie Slnn^enbungen je^r 
unBequem, toentger frctlid^ um beä Umftanbe^ toiHcn, ba§ baS SSo- 
lumen be§ abgejperrten ®ajc^ fid^ aud^ mit bcni SuftbrudE änbcrl, 
beffen ©röfec bcr SSarometerftanb gie6t, al^ Jjtelmel^r beSI^Qlb, 
bafe gerabe bie am I^Qufigften üorfommenbe 9lufgQbe, bie 2^em^)c== 
ratur l)on ^lüjpgfeiten ju beftimmen, Verlangt, ba^ Snftrument 

ganj in bie glüf[tgfeit einjutaud^en. Slud[) 
tpenn man i^m bie in gig. 106 bargefteHte 
ättjedEmäßigere gnrm giebt, inbem man 
bie SRöl^re A fo biegt, baß bie Äugel 
unterl^alb be§ an il^m befinblid^en 9Jö]^ren=^ 
ftüdEcS ju liegen fommt, unb ba§ abfjjer^ 
renbe DuedEfttber fif^ in bem üförmig gc* 
bogenen J^eil öon A anftatt in einem bc=^ 

Ufonberen ®efä|e befinbet, fo fte^t e§ an 
Seidjtigfeit ber ^anbl^abung bod^ nod^ tocit 
hinter bem Quedffilbertl^ermomcter jurüd. 
?iun I)at e§ aber feine ©d^ttJierigfeit ba^ 
le^tere baburd^, baß man e§ mit bem Suft- 
tl^ermometer öergleid^t, aud^ für bie 9Ser* 
fud^e, bie bie größte ©enauigfeit erforbern, 
braud^bar ju mad^en. SRan bringt ju biefem Qtocdt beibe 
3lJ)parate nebeneinanber in ein ©cfäßmit SBaffer unb lieft 
il)re ©täube ab, inbem man bie J^emperatur be§ SßJaffer^ 
langfam erl^öljt. Tlan erplt fo eine S^abeHe, bie für jebe Sin* 
gäbe be§ DuedEfilbert^ermometer^ biejenige, ttjeld^e ba^ Sufttl^cr*^ 
mometer unter gleid^en Umftänben l^ätte ablefen laffen, giebt, unb 
lann alfo aud^ au^ ben ©täuben beö Duedftlbertl^ermometerä ftetg 
auf bie angeführten ober abgegebenen SBärmemengen eine§ Äörper^ 
fdEjiießen. gteifd^en ©d^meljpunft unb ©iebe^junft barf man fo? 
gar, toenn e^ nid^t auf bie größte (Senauigleit anfommt, bie ?ln* 
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gaben bc§ Duecffilbertl^ermoTnetcrS oI)nc Äorreftion bcibel^attett. 
S)cittt bic größte Slbtoctc^uttg, ttjeld^e bie beiben 3lpJ)arate unb 
jtoar bei 50^ C jeigen, beträgt nur V2^ C. 

S)urd^ bie berpltni^mäfeig Heine SÄül^e ber SSergleic^ung 
beg Duedfilbertl^ermonteter^ mit bem Sufttl^emtonteter läßt fid^ 
alfo bQ§ erftere ju einem fel^r öoQfommenen SBärmemeffer l^er^ 
rid^ten, nnb \o ift e§ ate burc§au§ gered^tfertigt ju bejeid^nen, 
baß mon ba^ Duedffitbertliermometer fo t)iel tpie möglid^ 
5U J)ert)oIIfommnen gefud^t l^at. grütjer fteUtc man eg ^^^^^^* 
jo ]^er, baß man an eine gteid^mäßig c^linbrifdje, enge 
9iö()re mit bem S)?unbe eine S'ugel anblies, tt)obei freifid^ 
in 9iö^re unb ^gel geud^tigfeit l^ineinfam, bie nad^ 
ber güHung beö S^ermometer^ mit 3Beingei[t ober DuedE^ 
filber bur^ anl^altenbe^ 3lu§!od^en ftjieber entfernt 
njerben mufete. Slußer biejem Übelftanbe l^atte bie Sin- 
fertigung^metl^obe nod^ bie tpeiteren im ®efoIge, baß man 
fel^r enge 9Jöl|ren nid^t üertoenben unb baß man ba^5 
Stiermometer mit Äugcl nie üon obm burd) einen 
©to^jfen bringen fonnte, ber mit einem fiod^ jur Sluf^ 
nal^mc ber 9fiö^re t)erfe^en ttjar. S)e§^at6 mad^t man 
ie|t bie feineren S^l^ermometer fi\ baß man an ein gan§ 
enge§ SRol^r a gig. 107 ein c^Iinbrifd)e^ ®efäß b an^ 
fd^milgt, \)a§> enge dio^x aber nad^ Slnfüßung mit Dued^^ 
filber in ein toeitere^ c einführt unb biefe^ tpieber auf 
b burd^ Stnfdfjmelsen befeftigt Jiad^bem man nun einen 
5ßa))ier:= ober 3)ä(df)glagftreifen mit aufgetragener ©fala in 
ba§ dto^x c gefd^oben l^at, toirb c fo äugefd;moIäen, baß 
bie ©fala gegen ba§ Slol^r nid^t mel^r öerfd^iebbar ift. ®ie güHung 
mit Duedfilber gefd^ie{|t in ber SIrt, baß man ba§ obere Gnbe 
bc^ nod^ leeren offenen SJol^re^ a burd^ eine Öffnung im 93obcn 
eine§ ®efäßeg ftedt, toeldjeg mit trodnem, l^eißem DuedfiI6cr gc^ 
füKt ift, bann bie Suft burd^ ©rtoärmen bc§ unteren ®efäße§ 
nad^ unb nad^ auftreibt unb bei folgenbcr 2lbfüf)(ung be^ ®e^ 
fäße^ nunmelir burd^ ben Suftbrud t>a^ Duedfilber burd^ bic 
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ire in baS ®efä§ J)reffen lä^t, bieg aber \o oft toteberl^olt, 
U$ bte Suft au§ bem ^^^ennomctcr bertricben ift. (Sin Icid^te^ 
Sluöfod^en Vertreibt anä) bcn legten 3?eft unb man jd^milät bann 
ba^ S;f)ermomctcr oben ju, lüäl^renb ba§ Duedfilbcr nod^ fod^t. 
@]^e man nun btc feften fünfte beftimmt, mufe ba§ jotoctt fertige 
Snftrument SJJonotc lang liegen bleiben, toeil ber SuftbrudE nad^ 
nnb naci§ ba§ ©laögcfä^ jufantmenjjre^t nnb baburd^ ba§ 
Duedffilber beS Slfiermometerä nod^ jum Steigen bringt. @rft 
njcnn feine Slnbernng in feinem ©tanbc mel^r jn beobad^ten ift, 
beftimmt man bie beiben feften ?ßunfte, inbem man baS 3;^er=* 
mometer einige ©tunben in fd^meljenbem Sife ftel^en lä|t, ben 
©tanb beä Duedfilberg bejeid^net nnb eS barauf in ein 
(Scfäß mit fiebenbem S33affer bringt, fo bafe fein ®efä^ 1 bi§ 
2 cm über ben SBafferf})iegel ju ftel^en lommt unb nun nad^bem fein 
©lanb fonftant gcn)orben ift, aud^ ben ©iebepunft beftimmt, enb* 
lid^ bie ©fala aufträgt 2(uc^ bei einem fertigen 2;t)ermometer 
tl^ut man gut, biefe beiben ?ßunlte t)on Qdt ju Qdt ju lontro* 
lieren. gür bie getoöl)nlid^en Snftrumente jur Söeobad^tung 
ber Sufttemperatur ift e^, ttjenn man genaue Slngaben ^aben 
toiH, nur nottoenbig, njenigften^ i{|re SRuHpunlte t)on Qtxt ju ßeit ju 
Jjrüfen, inbem man fie in geftofeeneö, einen §oIjeimer füUenbeS @ig 
fotocit hinein ftedEt, ba§ man ben ©tanb be§ OuedEf ilberfaben^ gerabe 
nodC) ablefen fann, unb bafur forgt, ba^ bie S^emperatur ber Um* 
gebung fid§ nur toenig über ben ©d^meljpunft be^ ©ifeS erl)ebt. 
SWan tt)irb alöbann ben SRuHpunlt getoöl^nlid^ ettoa^ fel^Ierl^aft 
finben unb muß bemgemä^ aUe Slblefungen lorrigieren. Sft ber 
SRuHpunft j. S3. auf IV2® beftimmt, fo mujg t)on jeber S3eobad^^ 
tung .1^2^ abgejogen toerben, liegt er bei — V^^ f^ ift ^k^ j^ber 
Slblefung äUäUää^Icn. Studf) ba^ unrid^tigfte 3;^ermometer fann 
unter Slnbringung biefer Äorreftion bod^ genaue 9Jefu(tate geben. 
2)ag DuedCfilber l^at öor bem SBmgeift junäd^ft ben großen 
aSorjug, ba§ e§, toie njir bereite fallen, rafd^er unb jtoar feiner 
ganjen SDZenge nad^, bie jugefül^rte SSBärme aufnimmt ober njie* 
ber abgicbt alS ber SBeingeift. ©in Weiterer SSorjug beftel^t barin, 
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i>a% e§ leidster rein J^ergefteUt unb Vermöge feiner Unburd^fid^tig^ 
feit Qud^ im engften SRölird^en beutlid^ gefeiten toerben lann, ein britter 
enblid^, ba§ cö fid^ ki öiel l^öl^erer Temperatur in S)ampf t)cr^ 
toanbelt ate SEBeingeift nnb fi^ bemnad^ beffer aud^ jur ^t^ 
ftimmung Isolier ^Temperaturen eignet, ©agegen friert e^ 6ei 
— 30^ unb lann für fo niebere S^emperaturen bemnad^ nid^t 
mel^r aU tl^ermometrifd^e ©u6ftanj bienen, toäl^renb ber S33ein^ 
geift Iiierju nod^ taugli^ ift, inbem er aud^ bei ben niebrigften 
Temperaturen, njeld^e man erreid^t l^at, flüffig bleibt. 

Slber aud^ fefte Störper l^at man alä t^ermometrifd^e ©ub^ 
ftanjen benufet, unb jtoar namentlid^ für fold^e 2;^ermometer, toeld^e 
i^re STngaben in bestimmten 3^ittäumen fijieren foßen, für foge^ 
nannte regiftrierenbe Snftrumentc. S)iefe l^aben in neuerer 
3eit für meteorologifd^e Seobad^tungen bie größte Sebeutung 
getoonnen. ®in jeber ©tab, beffen eines @nbe f cftliegt, toä^renb ba§ 
freibetoeglid^e anbere einen ©(^reibftift trägt, ift baju ju braud^en, 
inbem man unter bem ©tifte t)in burd§ ein Uf)rtüerf einen ^a^ 
pierftreifen jieljen lä^t, auf bem ber ©tift fd^reibenb ruijt. 2tb^ 
gefeiten bon mand^en Ungenauigleiten, bie ein fold^er Slpparat 
l^aben tpürbe, mü^te ber ©tab aber fel^r lang fein, toenn feine 
Slngaben einigermaßen beobad^tbar fein foUen. SSBenn man nun 
aud^ ben ©tab fpiralf örmig aufroKen ober auf f onftige SSBeife bafür 
forgen lönnte, baß bie Sänge be§ Slpparateä t)iel geringer ate 
bie bc§ ©tabeS fein lönnte, fo toirb berfelbe bod^ iinmer un^ 
bel^olfen. 

Um biefen Übelftanb ju ijermeiben, l|at man bie ftärfere 
ober geringere Krümmung, bie ein auS jtoei SKetaHameUen ju=^ 
fammengelöteter ©tab bei ftd^ änbember S^emperatur erfäl^rt, 
benufet, um fompenbiöfe unb empfinblid^e Stpparatc ju fonftruieren, 
bie man leidet jum Sicgiftrieren il^rer Slngaben einrid^ten lann. 
3lfö Slepräfentanten biefer fogenannten SWetalltl^ermometer 
fül^ren toir baS 'oon ^ermann unb ^fifter in Sern l^ier an. 
3)er aus SWeffing unb ©tat)I 5uf ammengelötete ©treifena gig. 108 
ift mit feinem einen 6nbe c auf einer 5ßlatte b befeftigt, bie an 



eilte aSanb angejrfiraubt roitb. 33a baS SKcjfing bie irniere ©eitc 

ber ©pirale bilbet, fo rollt [tc^ biefelbe bei fteigenber 3:emperatur 

auf «nb umgefe^rt. 3l)t anbetcä 6nbe d trägt einen geraben 

Seiger, nielc^a über ber bte ®rabe angcbcnben ©IüIq e e fpielt, 

bic natürlich burt^ SScrgfeid^ung mit bemOueiffitberttjcrmomcter Quf= 

getragen loerbcn mufe. ^er ©tanb be§ ^eigerS ertaubt in jebem 

^tugenblid bte Xcni|)eratur ber Öuft abjulejen. ©off baS Sdi^ 

ftrument sinn JRegiJirieren eingericEitet Werben, fo bleibt bic ©fala 

roeg unb bet Qä^ex ert)ält einen Qdd^ai' 

gig. 108. ^tj^t_ ijfj f^^^^ cimm ficEi barunter ^er be= 

ttjegcnbcn ^apierftreifen of)m Snbc eine 

Stnie 3iel)t, toeldie bei fteigenbev Slempc 

ratur nnc^ lints, bei fallcnber noi^ rei^tä 

Don ber mittleren fiage bcS Qt'iQtxi fic^ 

entfernt, ober man bringt eine ©to^lfjii^e 

an bem Qd^ex an, bie jebeämat bur^ 

einen Glettromognet auf baS Rapier ge= 

brficft ttiirb, loenn in bcftimmien Snterballen 

ein U^rWert einen eleltrifc^en ©trom 

fi^Iiefet unb baburd^ ben ©leltromagneten 

magnetifc^ mac^t k. 

®a§ Snftrument lonn aber au(^ eine 

jlBeite für nieteorologifc^e unb mebiät' 

nifc^e Qwäc miditige Stufgabe löfcn, 

inbem eä bie ^öc^fte nnb niebrigftc 

^emtJeratur ongicbt, toeltfie in einem beftimmten 3*'^' 

räume eingetreten ift S^aju tff e§ mit jroei weiteren QeiQem f 

unb g Derfe^en, bie mit mäfiiger fReibung anf ber ?tc^fe c auf= 

fißen unb ättiei Heine ©tifti^cn tragen, nitttelft mctc^er fic ber 

mifttere, bie Temperatur angebenbc Qä^ix d bor fic^ '^cr f(^ie= 

ben lonn. Se^rt bann d feine Seraegung um, fo lägt er bie 

beibcn anbem Qe\Qix fteljen unb biefe geben mitljin feine äugerften 

©fcffungen, b. i. bie 3RaEimal= unb awinimnitemperaturen in 

einem beftimmten ^f'troum an. Slm ©c^Iuffe beSfelbm §at man 
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nur bie ^Jeiget f unb g toiebcr äu(antmcitäujcf|ie6en, wenn man 
bon neuem beobachten ta)iQ. 

^einjctben Qaxd biencn bet ^^ermomettogral)!! »on 
9Iu%rfüTb*) imb ba§ ©ijt^ctmomcter. ®et erftere, JJ'S- 109- 
6eftel)t nuS einem £lueiJfi[6ert[)€nnontdet A B unb einem SBcin= 
geiftt^crmomctcr CD. SSeibe finb fo ouf einem SSretfe befeftigt, 
bo^ Ujrc ©efäfee auf toetjÄiiebenen Seiten bc§(elben liegen, baäSSrett 
ober miife jo aufge'^ängt Werben, bofe bie ^ermometerrotjre in 
tjorijontafe Sage lommen. SSor bcm Duedfilber in A II liegt 
ein ©tQl)Iftöbci^cn, roele^eS, inbcm cä baS SUuedfilber Wot fitf) 
^ctf^ictit, an ber äufecrflen ©teile Hegen bleibt, bie bicfcS cr= 
rcirfjt. @ä (äfet alfo baS SWajimum bcoba^ten. 3n bcm 93ein= 

Sil! 109. 



geift bagcgen befinbct fic^ auc^ an (einer DberfläcEie, aber inner' 
l)al6 Uegcnb, ein ©loSfiäbc^en, loeldjeä ber fi^ ä»Ic«i"'f"ä'ct)"i^c 
SSieingeift ntitnimmf, Wälirenb ber fic^ auSbe^ncnbc eö liegen (äfef. 
SJabur^ Wirb qI|o baS SJfiniraum bet Slemperatur fijiert SRcigt 
man noi^ uoQenbeter Söeoba^tung baS Srett mit ben 3!t)evmo= 
metern, (o ba§ B D tjölfcr ju liegen fommt, als A C, \o finlen beibc 
©labilen toicber ^etab unb ba§ Snftrument ift ffir eine neue 93c= 
obai^tung eingeriditet S)aS ©ijt^ermometcr, Bon ©is") UM 
angegeben, jeigt %iQ. llü. S« ift ein Sföeingeifttt)ermometer, «m 
beffen ©efäfe A boS IHo^x B l)erumgcbogen ift. SaSjelbe ent= 

•) %anitl SR., geb. l?4,9 tu ebinfiuvg'd, ipnr feil IJBG ^rof. in ehiiiburgl). 
Wo er 1819 flarb. 

•*) 3ninc8 ©., CSqiiirc iit SoiiteibKil), (tarb 1793. 



tlält in leincni unteren Ufßtinigen %tU CDE Duec(f^tt6a, fein 

oitnS @nbe ift ju einem ©eföfe F erweitert, in bem jid^ aufier 

bem SBeingeift mä) no(^ SISein9eiftbQint)fe iefinben. Dber^lb 

ber beiben QuectfilberlEuppen bepnben fic^ jroei ©laSftäbdEien, in 

bie Heine SKagnetftäbc^en eingefc^moljen finb unb Joetdie mitteilt 

eines angebunbenen ^infeltiaoreS fid) gegen bie ©laSroanb ftera= 

men. ®aS nac^ bet einen ober anbeten ©eife fi^ behregenbe 

Duedfilbei jc^iebt bie(e @la§ftäb(^en bor fic^ ^er unb la^t (ie, 

Siü. 110. '^*"" ^^ ipiebet jurücfget)!, an i^rcm Drte liegen. 

Sie Seroegung bcä DueifilberS ober bewirlt ber 

SGSeingeift, ber erwärmt C ^^rab unb E empor- 

treibt, '[iä) ablfl^Ienb ober E ^ebt unb C jentt 

S)oä Stätten über E giebt alfo bie 2HajimQl=, 

baS über C bie 3RinimaItem;)etatur an. ©oE 

ua^ ber älMejung baS Snftrument für bie neue 

SBcobac^tung Wicber eingcrid)tet Werben, fö jicflt 

mon beibe ©(aäftflbcfien mittetft eines fleinen §uf= 

eilenmagneteS toieber hiä auf bie DuecEfilberfpiegel 

t)erab. 

®ieS Snftruraeut iftfc^Icf^t ju tranäportieren; 

für Sirjte, bie nur 9KajimQltcml)etaturen ju be= 

oC'O^tcn tiaben, eignet fic^ beS^atb beffer ein gc» 

Wö()uIic^eS 5^f)emtometer, in beffen iStof)x boS 

®[aSftäbi^en mit a)?agnet unb ^ßinfettjaot ge= 

bracht ift. ©olc^e 3:t)emtometet tonnen aber 

it)res Weiten 9iot)reä wegen nie fe(|r empfinblit^ (ein. 3werf= 

mäßiger aU biefcS ^infetttjetmometer ift für ärätti(^e Seobacl^= 

tungen haä majimicrie ober ©tf)Ieubert^ermometer na(^ 

aSafferbin*), in bem ein fleiner 5;eil be§ Duedfilbetfabenä 

burc^ ein äWifi^ngebrat^teS SuftbtäSc^en uon bem ^ouptfaben 

getrennt ift, bet e§ em(jortragenb fottf(^iebt, beim QaxMQt\^w 

*) ?fran5i>iä ^ippohite %., gefioKtt 1795 in SangieS, roav 1848 Chef 
aiuc Doiianes, nac^fier ißriBatnianit in ^ovi*. ©t ftacb 1863. 
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aber liegen lä^t. Snbcm man baS Snftrinuent in bcr §aub I)iii= 
«nb l^erfd^Ienbert, Bringt man ben hirjen gaben toieber mit bcm 
langen in SBerül^rnng. 

SWtt bem Duedfilbertljermometer fann man aud^ bie feinften 
S^em^^eraturunterfd^iebe ctfennen, bod^ mufe bann ha^ ®efä§ bcö 
X^ermometerS berpttniömä^ig gro§, ber ©nrdjmeffer beö dioly 
re§ bagegen möglid^ft ftein fein. 9Kit fold^en SlJ)paraten laffen 
ftd^ §unbettftel (Stabe nod§ bequem ablefen, toeld^e ®enautgfeit 
für toiffenfd^aftl^e Unterfud^ungen l^ier nnb ba geforbert njirb. 
®od^ mu^ bie ©rtuärmung eine getoiffe Qtit t)inburd§ bauern, 
tüeil ba^ DuedEfilber feiner ganjen SÄaffe nad^ erft bie %tm)fc^ 
xatnx annel^men mn§, el^e ber ©tanb be§ gabenö ein fefter tper^ 
bm fann. %nx getpiffe Q^tdc ift eS aber nötig, einen 2lp^)arat 
ju l^aben, ber ertoärmt, fofort bie ©tärfe biefer ©rtoärmung an^ 
giebt ©agu benu^te SRobiti*) bie t)on ©eebed **) 1822 entbedEte 
©tgenfd^aft ber 3Bärme, in einem SRetallring, ber au§ jtoei t)er* 
fdE)icbenen SRetaHen gufammengefe^t ift, einen eleltrifd^en Strom 
ju erregen, toenn bie eine 95erü^mng§fteIIe bcr SKetaHe tDÖtmcr 
ift aU bie anbere. Slm ftäriften faÖen biefe ©tröme au§, tücnn 
man ben ©treifen au§ SBi^mut^ nnb Slntimon jufammcnlötet 
nnb jtpar gel^t l^ier ber ©trom in ber tpörmeren SötfteHc t)om 
SBi^mutl) jum Antimon. 2ökt man nun, tpie gig. 111 jeigt, 
eine Slei^e t)on SBiSmutljftäbd^en (burd^ — bargefteEt) unb 2ln= 
timonftäbd^en (=-) aneinanber unb ermärmt bie Sötfteüen bei 
a, fo cirfuliert ein ©trom in ber 9Jid^tung ber ?ßfeile burd^ bie 
itombination unb ben an o unb b bcfeftigten S)ral|t, ber biel 
ftärfer ift af3 ein nur burd^ eine Kombination SBiSmutli^^Slnti^^ 
mon l^erborgerufener. ^oä) ftärfer toirb er, toenn man eine Wiljt 
foMjer Kombinationen nebeneinanber fc|t unb nun bie fömttid^en 



*) Seojjolbo SfJ., geb. 1784 in SlrajfUicü kl 9teggio, imr erft 5lrtiaene= 
Äa^)itän, bann ^rofeffor in S^orenj, tuo er 1835 ftarb. 

**) Xl^omaS 3ol^. <B., geb. 1770 in fRe'oai, lebte aU ^rioatmann in 
3eno,- ^aireutl^ nnb S'Zümberg , mnrbe 1818 SOlttgtieb ber §(!abentie ber 
Siffenfdjaften in SBerlin, njo er 1831 ftarb. 

®crlonb, Sit^t unb ©ärmc. 14 
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i?ötftellcn a cmjävmt. Um 5U Jjcrptcn, bafe bic ©täbc^cu 
gcgenfeitig in SBerü^rung fotnnien, toa§ jur golge l^abcn tpürbc, 
bag ber ©trom burd^ bie Scrül^rung^ftellc, aber nid^t burd^ ben 
SßerbiubungSbral^t gel)!, umgießt man fie mit ^arj imb bringt 
ba§ ®anje in ein SKcjfiuggel^äufe, auS toeld^em ju bciben Seiten 
nur bie mit dtu^ gefd^toärjten SötfteHen ber ©täbd^en l^erauöragen. 
2Iuf biefe 3Beife ift bie in gig. 112 gegeid^nete 2;]^ermojäuIc 
l^ergefteHt. S)a§ S)?ejfinggel)äufe toirb t)Ott einem ©Ifenbeinbanb 
P umfogt, in toeldjc^ jtpei ©d^räubd^en x unb y \o cingefe^t [inb, 
ba^ fie bag ©eljäufc metaHifd) nid^t berühren. S)a an x unb y bie (5n^ 
ben ber Kombinationen Slntimon=3Bi8mutI) gelten unb in biefen ber 
S)ra()t befeftigt toirb, burd^ ben ber ©trom gcljcn f oH, fo ift biefe Slrt 



519. 111. 




Sig. 112. 




ber Sefeftigung nottoenbig, toeil fonft ber ©trom burd) ba§ ®e* 
Ijäufe birelt t)on x nad; y geljen toürbe. S)en x unb y öerbin* 
bmhcn S)ra{|t leitet man nun in ijielfad^en SBinbungen um eine 
SÄagnetnabet, bic, fotoie ber ©trom bie SBinbungen burd^Iäuft, 
au§ i^rer getoötjulid^en ©teHung t)on 9?orb nad^ ©üb abgelenft 
toirb. ©n mit il|r öerbunbener Qd^tx Iä|t il^re Slblenfung 
im S33infelmafe meffen unb bie eteltricitätSlel^re giebt bann SRittcI 
an bie §anb, bie Slblenfung ber SRabel biefeS 3IpJ)aratg, be8 ®ah 
üanometerg, in ®rabe ber 2]E|ermometerffaIa ju übertragen. 

3ur SKeffung ber l^olien 2;em|)eraturen, toie fie in ©d^melj* 
Öfen IC. öorlommen, lann man bie Sluöbelinung ber flüfftgen ßör* 
per nid^t me^r benu^en, ba biefelben atebann t)erbam|)fen toürben. 



'^^A 
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9Kan ift bcmtiad^ auf bie Slniüenbutig ber feften unb ga^förmigenSöt^' 
:j}er bei ber Äonftruftion ber 2]^ermotneter für l^öl^ere ^^empera^ 
turcn, ber ?ß^ronteter, angetoiefen. 2tfö foId^e§ lann baS fiuft* 
tl^ermometer bienen, tocnn titan bie Äugd be§fel6en unb ben im 
Dfen nod^ liegenben 2;eil be§ 9?ol|reö au§ statin ober ^or=^ 
5elfait tnadjt unb in genügenber ©nlfenuing Don bem Dfen ein 
Ufömxigeg ®Ia§ro]^r jur 2Iufnar)mc bc§ bie ßuft abfperren^ 
ben QuedEfitberg anfittet. Slucfi bie Sluöbeljnung einer in eine 
^ßorjeHanpIfe eingefd^loffencn ©ifenftange l^at man benufet, um 
bie Sem^^eratur be^ Dfen§, in ben fie mit iljrer UmpHung ]^in= 
eingelegt ift, ju meffen, inbem man ba§ eine it)rer Snben, Xovt bei bem 
in gig. 102 abgebilbeten 3Ip)3arate, auf ben lurjen 3trm eine§ §ebel§ 
iüirfen Iie|, beffen anbcrer alö ^t\o;tx biente. S)a^ äut)erläffigfte, 
toenn nid^t einjig braucl>bare ^^rometer ift aber \><x^ bon SBiUiam 
©iemeng*), tod6)t^ au§ einem ^(atinbralit befte^t, burd^ ben 
ein eleftrif^er ©trom cirfuliert. Seber in einen foWjen einge^ 
fd^oltete S)ra{|t l^at bie (Sigenfd^aft, ben eleftrifd^en ©trom ju 
fd^tüäd^en, njaS fid] baran geigt, bag nadCj ©infd^altung be§ S)ral)te§ 
bie burd) ben ©troni berurfadjte Slblenfung ber ©atüanometer- 
nabel geringer ift al§ borljer. 23?an ftettt fid^ bie ©rfd^einung 
fo tior, al§ fe^e ber ®ral|t bem ©trome einen SEßiberftanb ent== 
gegen, unb biefer SBib.erftanb toäd^ft mit ber Xem^eratur bc^ 
S)ra]^te§. S)crfel6e mufe bemnad^ nur in ben Dfen ge6rad)t unb 
bie SSergröfecrung be§ SSBiberftanbe^, bie feine Grt)i|ung bewirft, 
angegeben it)erben. ©iemen§ Ijat gegeigt n)ic man al^bann barau^ 
auf bie Temperatur fd^Iiefeen fann. 

§tra^fenbe pütme. 

Sluögeritftet mit ben im vorigen Slbfd^nitt befdjriebenen %i)tx^ 
mometern lönnen toir un§ nunmel^r ber gtoeiten Slufgabe jutoen^' 
ben, toeldje un§ beim ^Beginne unferer Unterfud^ungen über bie 

*) ^arl m\% <B., geB. 1822 in Senile bei gannoijer, ging 1842 nad) 
©nglanb, loo er ftcfi f^Jäter at§ ©tütlingenieur nieberlie^. 3ft je^t ©l^ef ber 
girma ©iemen§ S3rotl^er§ in Sonbon. 

14* 
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SBiirtne entgegentrat, nämüci^ ber 95eanttt)ortung bcr grage, ob 
e§ Derjd^icbenc Slrten bon SBärme giebt. ^ierju njerben toir 
äunäd^ft bie Sid^tftral^Icn ijerjd^icbener garbe auf tl^re SBSrme^ 
iDtrhing ju :präfen l^aben. 

©erartige Prüfungen finb btelfad^ ijorgenommen juerft i)on 
SBiUiant §erf(]^el, toeld^er ein Heiner 2:^erniometer l^inter einem 
©:palte auf f teilte unb bie bcrfd^iebencn ©tral)Ien eines in getüöljn- 
lid^er SKJeife ehltoorfenen ©onnenf:peftrum§ auf biefen ®palt fallen 
liefe, f:päter bon SRelloni*), n)eIdE)er ftatt beS 2:i)erniomcter§ bie 
S^emtoföule antüanbte unb baburd^ 'oxd genauere SRefuItate er^^ 
t)telt. @§ ergab fid^, bafe ben ®tral)Ien aller garben bi§ ju 
ben uttraDioIetten 393ärnietüir!ung äufam, bafe biefelbe iebod) um 
fo größer tt)nrbe, je Weniger bred^bar bie ©tral)lett njaren, ja 
bafe fie nod^ )vnä)^, hjenn man ben 3Ke§at):parat in ©teilen be§ 
©t)ettrum§ brad^te, bie jenfeitS beS SRot lagen. S)ie- größte SBämte^ 
tüirfung tourbe in einer (Entfernung t)om @nbe beS ®t)eftruntS beob^ 
adE)tet, bie ettua gleid^ beut Slbftanb ber grünen ®tral)len t)on ben 
äufeerften roten tft, bann nimmt biefelbe ab, anfangt rafd), md)f)tx 
Iangfamer,boc^ ift fie nod§ in einem foIdE)en Slbftanbe üom roten @nbe 
beS ®))eftrum§ bemerlbar, ba§ bie Sänge biefeS unfid^tbaren @|)e^ 
trum§ biejenige beS fid^tbaren nod^ übertrifft, ©benfo ft)ie eö ultra^ 
Diolette ®tral)ten giebt, giebt e§ bemnad^ aud^ ultrarote ober 
SBörmeftral^Ien, bie immer unfid|tbar finb. Slud[) bie bunlleSBärmc 
t)flanät fid) bemnad^ toie ba§ ßid|t fort unb biefe Slrt i^rer ?Iu§= 
breitung nennen hjir ^^c^^^tpflauäung burd^ ©tral)lung. S)ie 
SBärmeftral^len, bie toir mitl^in annel^men muffen, l)aben bann mit ben 
Sid^tftral)len bie Weitere ^^nlid^leit, bafe fie bie t)erfd^iebenfte SBred^^ 
barleit geigen unb nur burd^ biefe fid^ Don einanber unterfd^eiben. 
9iun mufe ©onnen=8id^t unb ^2Bärme, um ju unS ju gelangen, eine 
bidfe Suftfd^id^t, unb um in ba§ ©t)eftrum auSeinanbergelcgt ju 

aJlacebonio ^., geb. 1798 in ^armo, $rof. bafelbft Don 1824—1831 
flirtete bann in gotge feiner SBeteilignng an ber Dflebolution nod^ gvoti!- 
reidft, tüo er bi§ 1839 lebte, loarb bann ^ireftor be§ ^onferbatoriumS ber 
^Infte unb Q^mtxbc nnb ftarb 1854 in ^ortici. 
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Werben, boS ®laS beS ^riSmaS unb bct Siiife (f. ©. 142) bur^= 
bringen. ®a wir aber raiffen, bafe baä £id)t Don ben BericE|ie= 
benften ©ufiftanjen in ber »er((i)iebenftert SBeije ab(or6iert Wirb, 
fo ijt für bic SSJätme baäjelbe ju erroarteu. SJoIIen ipix bemnad^ 
bie unfiii)tf)Qren ultratoten ©trauten in fitjnlic^er SSeife loie bie 
Sidjtftra^Ien ftubiercn, fo muffen »ir un3 junöd^ft m^ ©toffen 
umfetieii, bie fi^ gegen bie Sßärme ebenfo bereiten Wie bie 
bur^firfltigen gegen baä ßii^t, naä) ©toffen, meldte wir burdtis 
»ärmig ober biatfierman nennen. 

®ie ©urifircärmigteit, ober ©iatficnnanfte t)Qbcn namentlid^ 
SKcKom unb ^oHaud)*) uuterfuc^t. ©ie benugten baju ©tra^* 
len, ineldie »on biet üerfifiieben ^eifeen unb berf(i)ieben' fliirf 




teuf^tcnben SBürmequellen ausgingen. ®ie ^eigeftcn unb tfeüften 
©tral)len erhielten fie mittelft ber flamme ber SJocafeKi'fcfien 
ßampe, gig. 113, eines Keinen Dltäm}]i^enS mit Dieredigem ©o(t)t 
unb SRefTeftor, jebo^ oline jeben ©taSc^finbet. SGienjget grofe 
löor bie §i^e unb £euc[)l[raft einer sßtatinjpirale, Jlfig. 114, »etc^e 
iuxfi) eine barunter geftelTte ©})irituSlantpe glül^enb gesotten 
iDurbe. @ar nid|t me^t leu(^fete bie Don einem Supferbfet^, 

») Sart ^evm. ÄJt., geb. 1820 in »cttiit, 1 
i[l jet* SProf. in ^aUe. 
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%\Q. 115 aiiSgeJanbte SBärtne, iwlc^eö nac^ brei ©eitcn urngf' 
bogen, einen Sfaften barfteütc, unter welkem bie ©pirifuäfampe 
Dtonnte, unb eBenföhjeiiig btejcnige aSärrae, rodele ein fnif)le§ 
aneffin99efä6üon9SutfeIfoi:m,betfie§lie'iä)e*)23atfer,gi9.116, 
in bem SSaffet mittelft einer unfergeftettten ©t)irituSlampe im 
©iebeii gehalten rturbe, QuSfanbte. Um mittelft biefeS (Stefäfeeä 
jugtei^ ju unterfuc^cn, ob bie ^TiiSfttQljIung bcr SBärmc Bon bct 
«erfi^iebcnen ffle|(^affen^eit ber OBerfldc^e beä ftraljlenbcn 
Sörperä afi^önge, tuot bie eine Seife beäfelDcit poliert, bie 
anbere gefeilt, bie britfe grob geriet, bie uierfe Q&er mit ineiger 
garbe angeftric^en. Sie öon biefcn SBormequellen auSge^ben 
gig. 115. gig. 116. 



©trollten fielen auf bie ^^^emtoföute, Uon Weither bie Eröljte jum 
©nlDonometer gingen, bcffen ©tanb junöi^ft beobachtet mürbe, 
ttiäl)renb bie ©äule burt^ einen S^irm »or ber Strahlung ber 
aBänncqueDe gefi^ü^t luor. SSurbe bann biefcr ©cf)irm plä^liäi 
^fWhH^**' ff f^wß '^'f ©altanoraetemabet auS unb itir W'- 
(i^Iag lie^ auf bie Erwärmung ber 3:t)ennoJQuIe ft^lie&eit. 
©g ergab fic^ äunäi^ft, bog, wie ju enoartcn mar, bie ^i&ere 
biefer SBärmequellen auc^ metjr Sarme auäftraljlte. 

Um JU unterfndien, ob unb in loetc^em ®rafae öerf^iebcne 

©ubftonäen bie SBärme abforbicren, würben 9ßlatten au8 ben^ 

*) So^n a., flet. 1766 in Sorgo in ©^ofllanb, mürbe, Uon inctirln^cii 

SHcifoii äiiriWflfle^rl, SpTof. in ebinfturg^. er flott 1832 in eoQteSfeciSotgo. 
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fcfbcn Verfertigt unb biefe jo t)or bie SBärmequcne QufgeftcIIt, baj^ 
bic ©tröl^Ien, um oitf bie 2]E)emtofäuIe ju fallen, biefe 5ßtatten 
burd^fe|en ntuj^ten. SÄan beobachtete junäd^ft ben Slu^fd^Iag, 
tocnn feine 5ßtatte in bie ©tral^ten eingefd^altet tüar, nnb bann, 
tuenn biefelben burrfj eine platte ber betreffenben ©uöftanj ju 
ber 3;^ermofäuIe gelangten. 

StuS biejcm äuSfd^Iag fonnte man ben relativen SBer^ 
luft an aBärme, toeld^en bie eingefdialtete platte l^erDorrief, 
bered^nen. (£§ jeigte fid), bafe baS SBerl^atten ber S!örper gegen 
bie SBärme ein ganj anbereg toat, aU gegen baS Sid^t. ©tein^ 
falj j. 85. ließ Von ben ©tral^ten aller SBärmequellen 92 o/o burd^, 
©^jtcgelgtaS bon ber erften 39, bon ber legten gar feine, 3Haun, 
^aitbiSjutfer unb (£i§ bagegen Don ber erften eine ganj geringe, 
t)on ben brei anberen gar feine SBärme mel^r, unb bod^ finb alle 
biefe ßör^jer burd^fid^tig. Wnbererfeit^ liefen ganj burdE)fid^tiger 
SBergfr^ftaH unb ganj unburc^fiditiger dianä)topa^ genau biefelbe 
SDJertge äßärmeftral^Ien burd^ fid§ l^inburd^. S)en geringen SBärme* 
Derluft bei bem 3)urd§gang ber ©traf|Ien burd^ ©teinfalj fönntc 
man nun auf jn^eicrlei STrten erflören, enttoeber baß ©teinjalj 
alle ©tral^Ien gteid^mäßig fd^toäd^t ober bajj e8 einige boUftän^ 
big auSlöfd^t, alle anberen aber ungefd^toäd^t burd^Iä§t. SRaffon *) 
unb Samin **) glaubten bie erfte Stnfid^t annel^men unb bie 8 ^/o 
SSfertuft burd^ unregelmäj^ige SRefIejion an ber Dberffäd^c erflären 
ju muffen, ba fie ben nämlid^en Sid^töcrluft beim ©urd^gange 
farbiger ©tral^Ien burd^ burd^fid^tige ©la^platten beobad^tet 
f)atten. Snbeffen ertoieg fid^ bie S)iat]^ermanfte be§ ©teinfalje^ 
fpätet nidE)t fo boHfommen, toie man anfangt geglaubt l^atte, 
unb als SBalfour-Stetoart unb namentlid^ SRagnuS***) nadj^ 



*) ^Tntotttc ^^ilibert ^., geB. 1806 in ^itjonne, ^e^). 6:ote§ b'Or, toav 
$rof. ^u $Qri§, tüo er 1860 ftarB. 

**) 3atnin, 3ule§ ©eleftin, geB. 18 1 8 in ^ertneg, ^ep. ^IrbenneS, ift 
$rof. in ?ßarig. 

***) gcinr. ®uft. W., geb. 1802 in ^Berlin, wax bis jn feinem 1870 er= 
fotgtem %ohe ^rof. bafelbft. 



— 216 — 

ipicfcH, bQ§ ©teuifalj gonj utiburdjtäffig für SBätmcftral^lcn ift, 
tücld)e eine erl)i|jte ©teinialjplatte auSfenbet, fo fonitte man bie^ 
nnr fo erHären, bafe ba§ ©teinfalj, n^ie ber 9?atrinmbampf, gerabe 
©trorjfen üon ber 83rcd^barlett jurüdE^ält, bte eg fetbft crl^il^t 
on^fcnbet ^5"^ ^^^ anbeten ©tral^Ien ift aljo ba§ ©tcinjalä 
Doüftänbig bnrd^hjärmig unb toir bürfen cg liberaK ba öernwn^ 
ben, n)o tptr einen ]olä)m Körper braud^en. ©anj Dereinjelt \td)t 
übrigen^ biefe merlroürbige 3;()atjad)e nic^t ba, benn Sunfen f)at 
gefunbcn, ba^ ättici fe^r feltene ©au-erftofföerbinbungen, bic @r* 
biumerbe unb ba§ S)ibt)moEt)b, obtüol^l beibeS fefte SÖrper finb, 
fi(^ cbcnfo tüie farbige 2)ämt)fe gegen ba^ Sidjt öertjalten, h)ie 
ba^ ©teinfalj gegen bie SBärme, unb infolge beffen gtü^enb 2i(f)t 
au§ftra]^ten, lüeldje^ au^ einjetnen l^ellen Sinien beftel^t. 

Saffen h)ir nun Sid^t auf ein farbige^, j. 33. rote§ ®la^ 
fallen, fo Serben alle ©Iral^Ien aujjer ben roten unb einigen be- 
nad)barten abforbicrt. Sine jnjeite platte abforbtert noC| einige 
@tral)Ien an ber ©renje ber roten, eine brjtte bagegen tä^t baö 
burd^ bie jtoeite gegangene Sid^t nunmel^r ungefc^n^Sd^t burd^ 
unb ebenfo Derlialten fid^ aUe folgenben. Um fomit platten auf 
il)r analoges SBertialten gegen bie SBSärme ju prüfen, l^aben ix)ir 
nur S33ärmeftral^Ien burd) eine, jn^ei, brei 2C. l)inburd)äufd)iden 
unb juäufel^en, ob jebe^mal, ioenn man eine toeitere 5ßtatte in 
biefelbcn einfd^altet, eine SScrringerung ber I)inburd^gegangenen 
S33ärme ju beobad^ten ift, ober ob nad) (£infd)attung einer ge- 
n)tffcn SJuäal^t platten bie folgenben feinen (Sinffu^ mcl)t 
Ijabcn. SSei ben hjeitauö meiften Äörpern finbet nun ba§ leitete 
ftatt, fie muffen alfo auf bie 393ärmeftrat)Ien eine auStucit)Ienbe 
Slbforption ausüben, unb mitl^in fid^ ebenfo gegen fie üerl^alten, 
tüie bie transparenten farbigen Körper gegen ba§ Sid^t. ©otd^e 
Körper nennt man toärmefarbig ober tI)ermod|roifd^, bie 
fie fennseid^nenbe @igenfd)aft SBärmefarbe ober S^ermod^rofe. 
Äörper toie ©teinfalj, toeldje nur ©tral^Ien einer beftimmten 
SBred^barfeit abforbieren, Ijeifecn aud^ tool)I monotfjermifd^. 

©Oenfo, toie bic feftcn 5lörper äeigcn bie gfüffigfeiten t)er= 
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fd^tcbcnc SBänftcfarbc unb bemgcmäfe ©urd^fidjtiglctt für bie 
SBärmc. Wart erl^tdt bieg SRefuItat, iiibcm man bie gtüffigleiten 
in ein Stol^r .brad^te, toeldje^ auf bcibcn ©eitcn burdi aufgefegte 
©tciitfatä^)Iattett gefc^loffett tpar, unb fanb, ba^ bei ben meiftcn 
Bi^ ju einer getpiffen 3)i(fc mit berjelben bie Slbforption ju^ 
nal^nt. ©o ift ©d^tpefeltol^tenftoff für ©tral^ten, bie Don ber 
glül^enben ?ßtatinf:pirate aufgellen, bollftänbig biatl^erman, 6l)to* 
roform ettpa^ toeniger, 'oxd Weniger ^tt>er unb Sllfol^ol, SBaffer 
aber ift faft unburci^tt)ärmig für biefe ©tral^Ien. Überl^aupt lögt 
aSSaffer alle leud^tenben, aber feine bunfelen SBärmeftral^ten ^m 
burd^, eine ßöfung t)on Sob in @d^h)efcIfol)(enftoff bagegen 
ottc bunleln, toäl^renb fie bie leud^tenben jurüdE^ätt. S3eibe 
S^öxpn fefecn unS bal^er in ben ©tanb, bie leud^tenben l)on ben 
bunleln ©tral^Ien ju trennen. 

Sri berfelben SSeife l^at man bie ®afe ge|)rüft. 3;rodEene 
ßuft öerl^ält ftd^ faft bem leeren SRaume gteid), b. 1^. fie abfor^ 
bicrt fo gut tt)ie gar feine ©traf)ten; f)ierin liegt bie 9te(^tferti== 
gung bafür, ba^ toir Don ber 3lbfovJ)tion auf bie fie burd^^ 
laufenben ©tral^Ien ganj abgefel^en Iiaben. Slnbere @afe abfor= 
bicrcn bie SBärme ftärfer, fo Sl^tor, Äol^tenfäure , fd^toefelige 
©äure, Seud^tga^ unb bor allen Slmmoniafgaö, burd) hjelci^eö 
ettüa nur ber jn^ötf^unbertfte 3;eil ber SBärme gel|t, toeld^en 
unter fonft gteid^en Umftänben bie ßuft burd^täfet. S)a man 
nun »eiter fanb, baß nur in bünneren ©d§id)ten bie SKenge ber 
burdigelaffeuen aSßärme t)on ber S)ide ber ©d^id^t abljing, in 
bideren nid^t, fo finb aud^ bie ®afe ioärmefarbig. 

G^ blieben nur nod^ bie S)äm|)fe auf il)re S)urd^n)ärmig^ 
leit ju unterfudjen. Db biefelben unb namentlid^ ber fo pufig 
in ber ßuft entl^altene aBafferbam|)f SBärme in ftärferem SRaße 
abforbiert ate Suft, ift ©egenftanb eine^ l^eftigen ©treiteö ge=s 
njorben. 5;t)nball*) liatte gefunben, baß ber SBafferbamJjf fid^ 
ttt biefer §inftd^t genau fo berl^altc toie SBaffer, nämtid^ i>m 



*) So^n %., geB. 1820 in fionbon, ^rof. in Sonbon. 
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Bei tücitem größten 2;cit bor auf il^tt follenbcn 9Bartneftra^Ictt 
jurüdEl^altc. SRagnu^ bagcgcn beobachtete, bajj er cbenfo inii)* 
njärmtg fei toie bie Suft. 2)er ©treit tourbe baburd^ ju ©unftcn 
t)on SRagnuS entfd^teben, bafe biefer nad^tpic8, tpegl^alb Si^nboff 
ju betn fel^Ierl^aften SRefultat gelangt tuar. ©^ fiatte fid^ nfim^^ 
üd^ bei feinen SSerfud^en an bcn SBänben beS 9Kefftngro]^re§, 
tüeld^eö bie ®afc entl^ielt, t)iel SBaffer niebergefd)Iagen, toeld^eS 
einen großen 2;eil ber aBärme, bie bei trodEenem SRol^re nad^ i^rer 
Sieflejion t)on ber inneren SBanb be^felben auf bie Xl^ermofäute ge«» 
langte, abforbiert l^atte. Snf olge biefer, bon SRagnuö Sßaporl^äfion 
genannten ©rfdtjeinung tt)ar ber SBert,bcn Xt)nbaII bei SRöl^ren, tDeld&e 
mit 9Bafferbampf gefüllt n^aren, erl^alten l^atte, biel ju Kein gc== 
njefen unb in ber 3:i^at n^urbe bie äWenge ber. burd^gelaffenen 
SBärme fofort t^ict größer, aU bie SBänbe ber diof)xc erl^igt nnb 
fo ber SWieberjd^lag bon SBaffer berl^inbert tourbe. ^a^ aber bie 
aBärme toie ba^ Sid^t refteftiert toirb, bat) on n^erben toir un§ 
fogleid) überjeugen. SBaffer unb SBafferbamjjf berl^alten fid) alfo 
gaui i)erfd)ieben, toä^renb jene^ eine t)ert)ältniömä|tg fel^r große 
aWenge bon l^inbur^gefd^idEten SBärmeftral^len juriidtplt, läßt 
biefer faft alle l^inburd^gel^en. 

9?a(^bem hjir fo gefeiten l)aben, baß tüxx bie Slbfor:ption ber 
aBärmeftraljlen burd^ bie Suft toegen i^rcr ©eringfugigleit öoH^^ 
ftänbig bernad^täffigen bürfen, baß toir ferner in bem ©teinfalj 
einen fo gut toie burc^toärmigen Äörper befi^en, lönnen tt>ir unö 
ju ber Sntfd^eibung ber i5^agc tt)enben, ob bie SBärmeftral^lcn 
alle ©igenfd^aften ber ßid^tftrat)ten jeigeu- 

Saßt man bie üon einer SBärmequeHe auSgel^enben ©tral^len 
auf einen ©|)icgel bon fd^toarjem (Slag fallen unb unterfud^t nun, 
inbem man bie S^ermofäule um ben ©piegel fo l^erumben^egt, 
baß t)on il^m auggel)enbe ©tral^len immer bie SötfteHen ber 
SBiSmutl)* unb Slntimonftäbd^en treffen lönnen, ob ber Spiegel 
aBärme jurüclftralilt, fo finbet man, ba^ bie aSärmeftral^ten, bie 
ol)ne @infdE)attung beö Spiegeln bie ©alüanometemabel jur 516== 
lenlung bringen, toenn fie gerablinig fortfd^reiten, je^t bagfelbe 
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an einer ©teile betüirfett, tüo^tn fte nur gelangt fein lönnen, totm 

[te t)on bent ©piegel mä) bem SReflejion^gefe^ juriidtgeftral^lt 

tocrben. 2)a)3 bte SBärmcftratjIen reffefttert toerben, betoeift fer- 

ncr bie SQSärmetPtrlung ber anf einen §ol)IjptegeI faHenben 

®onnenftraI|Ien in beffen 95rennpunft, betüeift enblid^ ber folgenbe 

SSetfud^ mit jwei, am beften an§> SKetaH Verfertigten ^ot)!- 

fpicgetn. ®UUt man biefetben einanber gerabe gegenüber, fo ha^ 

x^xt S3rennj)unlte unb ©d^eitet in eine gerabe ßinie fallen, fo 

tperbcn bie Sid^tftraI|Icn, bie t)on bem S3rennpnnfte be§ einen 

®))iegelg fommen unb parallet auf ben jhjeiten fallen, nad^ bem 

S3rennt)unlt beöfelben refleftiert n^erben muffen, tüenn SIePejion 

bei SQSarme überl^aupt ftattfinbet. 95ringt man nun in ben 

SSrennpunft be^ einen ein mit glül^enben Äol^Ien gefüllte^ ^xai)U 

förbd^en, in ben beg anbern ein lüenig 3^n«^^i^f f^ entjünbet fid^ 

biefer, hjenn bie ßoljlen fröftig angefacht tüerben. S)ie SBärme^ 

ftral)Ien finb mitfjin reficitiert tporben. ©teilt man anftatt eine§ 

©^jiegefö auö fd^n^arjem ®Ia§ ein ©teinf aljpri^ma in ben 2Beg 

ber SSärmeftral^len unb unterfud^t nun ebenfo mit ber Sß^ermo^ 

faule, ob unb tüie bie ©traljtcn burd^ bie SBirfung beö ^ri^maS 

abgelenft toerben, fo ergicbt fid), ba§ bie§ genau nad^ bem ®e* 

fe^, nod§ hjeld^em ha^ Sidjt gebrod^en toirb, gefd^iel)t. S)ie 

SBärme ift alfo aud^ bred^bar, hjaö ton freilid^ fd^on auS ber 

SSernjenbbarleit jeber ©ammeltinfe aU SSrennglaö fd^.tie^en 

mußten. S5aJ3 fie aber aud) biffuö rcfIcUiert werben lann, l^aben 

mannigfad^e SSerfud)e t)on SKelloni unb Änoblaud^ beujiefen. 

©0 nalim, um nur einen berfelben anjufül)ren, ber te^tgenannte 

gorfd^er einen großen SeSlie'fd^en SBürfel, ber mit SBaffer 'oon 

ber Slemperatur ber Umgebung gefußt toax, lie§ SBarmeftral^ten 

barauf fallen unb fanb bann, ba^ feine Xt)ermofäute ©rtoär^ 

mung anjeigte, toenn er fie in bie Sßäl^e beS 393ürfel§ brad^te 

unb irgenbtoo ber beftral)tten ©eite beSfelben gegenüber auf^ 

ftcHte. S)a toä^renb ber äujserft furjen Qdt, bie ber Sßerfud) in 

änfprud^ na^m, ©rtoärmung be§ SBürfelö nid^t ftattfinben fonnte, 

fo iEonnte bie SBärmctoirfung auf bie S^^ermofäute nid|t burd^ 
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©tral^Iung, fonbem nur burd^ SReffejion l^cturj'odjt toerbcn. 2)te 
bijfuje Sieficjiott jetgt fid^ Derfd^tcben ftarf, je nad^ bem ©toffe 
be8 refleftiercnben Äßr|)cr§ unb ber STrt ber reffeftterten ^txoi)^ 
len. S)te biffu^ refleftterenbcn Äörpcr i)erl)altett fid^ alfo gegen 
bie SEßärme ebenjo, toie bie opaitn ^öxptx gegen ba§ Sidjt. 9D?an 
hjirb tl^nen olfo 9Bärmefar6e jujpied^en muffen. SKetalle mit 
blanfen Dberfläd^en reffectteren ©tral^len aller ^rt gleid^möfeig, 
fte befi^en alfo S33eife aU SBärmefarbe. Slu^er SReflejion unb 
S3red)ung jetgt nun aber bie SBörme aud^ fämtlidje anbere @r== 
fdietnungen, bie n^ir beim Sid^te tüal^rnefimen fonnten. 

Snterferenj unb SBeugung ber SBärmeftraljlen beobad^teten 
i^tjeau*) unb goucault, afö fie ein mit SlifoI)oI gefülltes, fel)r 
empfinbtidl)e§ 2:^ermometer, beffen ®efä§ jebod^ nur einen ®urd^^ 
meffer bon tttoa 1 mm l^atte, anftatt be§ ©i^irmeS in bie bon 
ben greönerfd^en ©:piegetn refleftierten ©trolilcn einer S33ärme=^ 
queÖe ober in ben ©Ratten, ben ein in fie gereuter ©d^irm 
enthjarf, brad|ten. Sn beiben göllen beobad^tcten fie ein ©teigen 
unb gatten ber Xl^ermometerS an ben ©teilen, tüo \tati ber 
393ärmeftral)Ien angen)enbete Sid)tftral^ten l^eHe unb bunffe 
©treifen lieröorgerufen ptten. ^olarifation ber SBärme ttiieS 
S^oblaud^ nad^, inbem er junäd^ft bie SBärmenjirfung be§ üon 
einem §elioftatenfpiegel refleftierten ©onnenlid^teS mit ber %^tX' 
mofäule unterf ud^te unb bann nad^ (Sinfdialtung eine§ SRicoFf d^en 
^riSmaS in baSfetbe biefe Unterfud^ung in ben jnjci 9?id^tungen, 
in benen baö Sid^t t)otariftert tpurbe, n)iebcrI)o[te. 3n ber 
©tettung beS SRicoIS, in ber ber ©piegel l)ett erfdE)ien, njar bie 
333ärmctüir!ung biet größer aU in ben anbern, unb biefer Un^ 
terfd^ieb jeigte fid^ befonberS ftar!, toenn ber auf ben ©))iegel 
treffenbe Sid^tftral^t mit bem Ginfallölot ben ^ßoIarifationStninfel 
l)on 35 <> einf^Io^. Sn äl^nlid^er 3®eife beobad^tete Änobtaud^ 
aud^ ®oppeIbred;ung ber SBärme. 



*) ^\p\>ol\)it Som§ g., öeb. 1819 in ^axi^, hU aU ^vitmtmnnn 
bafetbft. 
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©ine jold^e DoHtommenc Übcreinftimmiing stoijd^en Sid)t uitb 
SEBärme lä^t nun Don Doml^ercin erwarten, baJ3 tüir awä) ^i)0^^ 
:>)l^ore§ccnä^ unb gluore^cenjerfdieinungen ber Ie|terett tperbcn 
beoBad^ten fönnen. S)a aber, hJotQuf wir bereite l^inbeuteten, 
betbcS ®tgenfd^aften [inb, bie einem beftimmten ©toffe äulommen, 
ölfo Don ben SWoIelüIen beSfelben beeinflußt tocrben muffen, fo 
toirb äunäd^ft ju unterfndjen fein, ob bie SKoIelük gegen SBärme 
baöfelbc SBerl^alten geigen toie gegen Sid^t. SBä^renb Si6)t 
nur ein Äör^jer auöfenben lann, ioenn er eine fel)r l^ol^e Xem^ 
pcxatm befi^t, fo ftraljlt er SBärmc gegen jeben anbern Kör- 
per aug, tpenn biefer nur eine geringere S^emperatur l)at 
atö er felbft. S)em 3luöftral^IunggDermögen eineö Äörperä 
unb ber Slbl^ängigfeit beöfelben Don Derfd^iebenen Umftänben 
loerben n^ir alfo äunäd^ft unfere STufmertfamfeit jutoenben 
muffen. 

S)ieS gefd^iefjt am beften, toenn man ben ju unterfud^enben 
Äör:per in einer beftimmten Entfernung Don ber 2!^ermojäute 
aufftellt unb bereu Srtoärmung beobad)tet. Um \)a§^ Slu^ftral^:' 
Umg^Dermögen Derfdjiebener Sörper aber miteinanber Dergleid^en 
äu fönnen, muj5 man fidler fein, baß fie biefelbe 2!emt)eratur 
l^aben, unb um ba§ ju erreid^en, überjie^t man mit it)ncn bie 
©eiten eineg Seglte'j^en SBürfefö, ber mit lod^enbem SBaffer 
gefüllt ift, ober läßt, toenn man e§ mit ©afen ju tfjun Ijat, 
fold^e an ber SBanb beö SBürfelö emporfteigen. ®abei Derfjaltcn 
ftd^ bie Sörper nun fel^r Derfd^ieben. gein Dcrteitte Äo£)le, mit 
ber man ben SBürfel am beften übergießt, toenn man i^n berußt, 
ftral)lt alle tl)r mitgeteilte SBärme Djieber au§. S3ei SKetallen 
rid^tet fid^ bie§ nad^ ber SBefdjaffenlieit i^rer Dberfläd)e. Sft 
biefelbe raul^, fo ftral^len fie Diel meljr äBärmc au^, al§ ioenn 
biefelbe poltert ift, ebenfo giebt eine burd) jammern bid)ter ge= 
Djorbene Dberflädje mel^r SBärme ab afö eine weniger bid)te 
gegoffene. Slllgemein jeigen ^öxptx Don fd^n^arjer garbe ein 
ftärfereg SluSftral^lung^Dermögen al§ foldt)e Don toeißer. Slud^ 
tt)irb bie aBärme feineöujeg^ allein Don ber Dberflädje au§geftral)lt, 
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jonbcrn cö uet)men and) tiefere ©d^i^ten an ber Sfu^ftral^Iung teil 
®cn SetnetS bafür lieferte SWeHoni, tnbcm er auf bic eine ^äd^c 
beö Se^Iie'frfien aSurfel^ niedrere gtrni^fdjici^ten übereinanber 
auftrug. Srft uad^bem er 16 berfelOen aufgeftrid^en l^atte, jeigte 
ba§ 3wfögcn weiterer feinen ©influfe ntel)r auf bie SluSftral^tung, 
bei Siufe bagegen ntujjte er 35 auftragen, um ju bemfelben ßiel 
ju gelangen. 

SBenn nun bag Äird^^off'fdjc ®efe^ and) für bic SBärmc:» 
ftral)len ber Stöxpcx ©ittigfeit Ijat, bann niu^ ein Äör:per, ber 
SBärme ftarf au^ftral^It, biefelbe audj ftarf abforbicren unb um^ 
gctd)rt. Um bie§ ju unter fud)en, I|at man bie eben bejd)riebc- 
neu SScrfud|c nur ju tt)iebcrl^olen, allein mit beut Unterfd^iebe, 
baJ5 man nidjt bcn SBürfet, fonbern bie S^ermofäule mit bem j« 
unterfud^enben Sörper überjielit ober auf irgenb eine anbere Slrt 
mit i^m in S3erü{;rung bringt. 2)a§ (£rgebni§ berartiger SSer- 
fud)e tpar, ba^ baö Äir^tjoff'jdje ©efcfe aud^ auf SBärmeftral)- 
lung au§gebel)nt njurbe. Slu^3 il^m erftären fid^ unö leidet eine 
9ln5al)t oft ju beobad^tenber @rfd)einungen. ©o junäd^ft ber 
bcfannte SBerfud), ba\] üon gtoei im ©onnenfdjein auf ©d^nec 
gelegten Xud)Iäppd)en, 'oon benen baö eine fdjtoarj, ba§ anbcrc 
lüci^ ift, jene^ i)iel rafdjer ben ©djnee unter fid) njegfd^mUjt 
unb infolge baüon in if)n einfinft, alö biefeö. Sbcnfo finicn 
bunfte ©teine \dß xa\ä) in ©d^nec ober (£i§ ein. S)a§ geringe 
2lu§ftrat)Iunggt)ermögen üon bfanfen 3KctaIIoberfIäd)en mad^t man 
fid^ JU 9?u^e, inbem man ®efäfee, bie ifjre SBärme möglid^ft 
lange beUJa^ren f ollen, toie SBafferfeffel, %f)c^^ unb Äaffee^^ 
lannen, mit :polierten SKetaK- ober ^oräcHanoberflädjen t)erfie]^t. 
©0 geben aud^ um it)rer n^ci^cn unb glatten Dberftäd^e toillen 
^orjellanöfcn bie SBärme nur langfam ab unb finb beölialb bc== 
fonberö baju geeignet, einen SRaum längere ^^it Ijinburd^ be^ 
^aglid^ loarm in crfialten, toäl^renb eifcrne Ofen, toeld^e bic 
il^nen mitgeteilte SBärme rafd^ ilirer Umgebung mitteilen foHen, 
mit ®rapl|it (Äol|lenftoff) beftridien n^erben muffen. Slud^ fpielt 
bei ber 2Bal)l unferer Äleibung ba§ berfd^iebene Slbforptionö^ unb 
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(SmijftonSDcrmögen ber ©toffe feine SRoHe, tomn f reitiri^ in Diel untere 
geotbnetercr SBeife, alö ntan bicö l)in unb tüieber barfteKt SReinlid^^ 
Ieit§=5 ober 3^cdEmä§i8feit§rüdEftdE)ten ertoeifen fid^ l)ier tDdf)l al§ 
ntäd^ttger, tote bie SRüdfid^ten auf jeneä SSermögen. ®ie lebenben 
itnb toten ^ßftanjenteile nehmen tüie i^r^auptbeftanbteil, ber Äol^Ien^^ 
[toff, leidet bie aBdrme auf unb geben fie ebenfo Ieirf|t tüieber ab. 
S)e§I)aIb fd^meljen auf @i^5 gefallene ^fte unb 3^^^9^ ^n I)eite* 
ren SSiutertagen fo leidet in ba^felbe ein unb frieren bann burdj 
i^re 9lbfül)tung toäl^renb ber folgenben ^aä)t jum großen 9Ser=* 
bru^ ber ©d^Iittfd|u^täufer baran feft. 2lu§ bemfetben ®runbe 
überäiel^ett fi^ bei pW^Iidi toarm unb feud^t tüerbenber SBitterung 
im SBinter bie Slfte unb QwnQt mit einer @i§f rufte ober bei 
bem umgefel^rten SSorgange mit 9taul)reif, tüäl^renb anbere ^öt^ 
)}cr babon frei bleiben. 

SBirb nun ein Sörper auf irgenb eine SBcife über bie %tm^ 
^)eratur feiner Umgebung ertoärmt, fo ftral)lt er biefe SBärmc 
tiad^ allen SRid^tungen toieber auö. ©eötialb bctt)ir!t ein Dfem 
fd^trm eine gIeidE)mäfeigere SSerteilung ber SBärme, aU fic ber 
Dfen felbft l^erbeiäufül^ren imftanbc ift. S)ie 2Bärmcftrat)ten, bie 
öon bem Dfen auögerjcn, bienen bann nur baju, ben ©^irm ju 
ernjärmen, unb e^ liegt auf ber §anb, bajj er bei ber geringen 
3)urd^Iäffigfeit be§ ®lafe^ für SBärme aud^ au§ bicfem ©toffe 
beftel^en lann. S)abei ift e§ im allgemeinen einerlei, ob bie Dom 
Dfen auögeljcnbcn ©tral)len gro§e ober gar feine Scudjtfraft bc^ 
befi^en. Snfofern nun ein Äörper bie auf itjn trcffenbcn 
aSärmeftral)len toieber Leiter ftral)tt, jeigt er in allgemeinerer 
aSeife biejenige (gigenfd^aft, bie toir beim Sid^te ^^o^ptioreScenj 
nannten, unb infofern er babei Sid^tftral)ten in SBdrmeftral^len 
üertoanbeln lann, befigt er audt) bie ©igenfd^aft ber gluore^* 
cenj. SKan fielet leidjt, baö StbforptionS^ unb SmiffionS^ 
Vermögen eines ÄörperS ift bie allgemeinere (Sigenfd^aft, fie 
lommt in liol^em ®rabe allen Äörjjern ju, bie 5pt)oöpt)ore§=^ 
cenj unb ^^uoregcenj finb bagegen bie fpejielleren gäUe, bie 
nur in . merfbarer SBeife bei Sid^tftral^ten bon öerpltniS*^ 
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ntäfeifl grojjcr Sntcnfität unb lici gniij Beftinimtcn Äörpcni 
auftreten. 

aSoit bejonbcrer SBidjtigteit tpirb bte gäliigfeit ber meiftcu 
^öxptx, leud^tenbe ©troftlett al^ bunfle SBärmeftrol^Iett lieber 
auöjugebett^ für ben mit Slderfrume bebedten ©rbboben. ^Jenn 
inbcm biefelbe bunfte tpie leuc^tenbe ©trainiert fel^r ftarf abfor^ 
biert, fo ftral^tt fie, baburd^ ertoärmt, nur bunfle SBärmeftral^Ien 
tüieber au^ unb jtüar ebenfotpol^l gegen bte fid§ in il^r befinb== 
lid^en ^ffanjentpuräeln, \m gegen bie il^r benad^barten ßuft^ 
fd^id)ten, beibe in entfpved^enber SBeife ertoörmenb. S)ie§ ift 
namenttid^ tüid^tig, hjenn bie ©onnenftral^Ien, bie ben 93oben 
treffen, burd^ eine biel SBaffer entl^dtenbe Sltmofpptc it)rer 
bunWn SBärme beraubt finb; ber ©rbboben t)ern)anbelt al^^ 
bann bie il^n allein treffenben leud^tenben ©tral^Ien in buntfc 
SBarme unb ftrat)tt biefe n^ieber gegen bie Suft in feiner Um=^ 
gebung aug. ©iefelben SBafferteild^en, toeld^e nun aber bie 
SBörmeftral^Ien ber ©onne berl^inberten, bi^ jum Srbboben üor^ 
anbringen, l^alten biefen aud| ab, fie tüieber gegen ben SBelten^ 
raunt au^äuftral^Ien. S)icfe STuSftral^Iung tuirb aber nid^t t)er^ 
t)inbert bei ®egenben, über benen immer trodEen^ ßuft fid^ befin- 
bct, tpie über bem Snneren tt)afferarmer kontinente ober über l^o^en 
Sergen, ^ier ftral^lt ber ©rbboben alte il^m jugefül^rte SBärme 
hjieber au^, unb bie S;emperaturunterfdE)iebe, toeld^c befd^attete unb 
bcfonnte ©teüen jeigen, ti^erben biet l)öl)er als bei feud^tcr ßuft. 
S)a nun toeiter ba^ Sanb fid^ rafdE) ermärmt unb rafd^ abfüllt, 
UJäl^renb baö äBaffer beibeg nur tangfam betoerfftelligt, fo tt)irb 
ba^ fontinentale Älima burd^ hjarmeSlage unb fitste SJäd^te 
neben l^eigen ©ommern unb falten aSßintem d^arafterifiert, toöl)* 
renb bie Unterfd^iebe stpifd^en ben %aQt^^ unb Safireögeiten im 
oceanifdien ultima \)k\ geringer finb. Slud^ erflärt ftrf) l^ierau^ 
ber an ben ^ftcn n^äl^rcnb fonniger unb fonft njinbftilter Siige 
über 2;ag tanbeintoarts h)ef)enbe füt)te ©een^inb, toetd^en abenb^ 
ber feetüärtg blafenbe Sanbtoinb ablöft, ba bei 2;age bag Sanb, 
bei S«ac^t ba§ SBaffer toärmer ift. 
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3)cr rafd^en Slbfül^Iung be§ @rbbobett§ tüäl^rcnb bcr ^aä)t 
infolge bcr Slugftral)Iung gegen ben aBeltenraum berbanft enb= 
li^ eine ©tfd^einung il^re ©ntftel^ung, n^eld^e auf ber ganjen 
6rbe borfomntt unb für weite Sanbftretfen ju getPiffen Qdkn 
öott ber l^ßd^ften SBebeutung tperben fann, bie SBitbung be§ 
Stauet unb 9ieifeg. 

Siamentlid^ burd§ bie SBentül^ungen bon SBellg*) unb äRelloni 
ift ber einigermaßen lomplijierte SSorgang bollftänbig aufgettärt. 
3unäd^ft jeigte SBeüg, inbem er ein Sliermonteter auf ®ra§ 
legte, ein anbereS ettpa 1,2 m barüber auffing, baß ba^ untere 
bis nal^e 8^ tiefer ftanb aU ba§ obere, baß aber biefer Unter* 
fc^ieb fel)r biel geringer tourbe, toenn ba§ im ®rafe liegenbe 
Sl^ermometer unb feine näd^fte Umgebung burd§ ein frei aufge= 
fteKteS SBrettd^en ober ein bad^förmig gebogene^ ©tücf 5ßa:p:pe 
Dor ber SluSftral^rung gegen ben l^eÄen §immel gefd^u^t toar. 
6ine über it)m ^ingiel^enbe SBoIfe ließ e§ ebenfalls fofort fteigen. 
3KeI(oni fanb fobann, ba^, toenn er jn^ei ^ll^ermometer neben 
etnanber auf bie @rbe legte, bon toelc^en baS eine in geloöl^n* 
lieber Söeife mit einer Otagfugel, ba§ anbere mit einer 'oa^iU 
berten Äugel berfel^en toar, baS te^tere ftetS um 2® ^öl^er ftanb 
als baS erftere. S)a bie berfitberte Sl^ermometerfugel gar feine 
SBärme auSftral^tt, atfo bie S^emperatur ber umgebenben Suft 
ongiebt, fo toar biefer Unterfd^ieb bon 2<> burd^ bie SluS=^ 
ftral^Iung beS Olafeg beS gehjöl^nlid^en X^ermometerS bett)irft. 
S)arauS fd^Ioß SKettoni, baß baS SluSftral^IungSbermögen eines 
Körpers ftetS beftrebt fein hjirb, biefen UnterjdE|ieb mit ber um- 
gebenben Suft tieräufteHen. ^at \xä) alfo baS ®raS um 2® 
gegen bie umgebenbe Suft abgeffil^It, fo nimmt biefe burd^ S3e* 
rül^rung mit i^m nad^ unb nad^ biefelbe 2;em|)eratur an, baS 
®raS ftral^tt bann aber hjieber SBarme auS, um ben Unterjd^ieb 
bon 2« toieber l^ersuftellen , bie Sufttemperatur tpirb baburd^ 
toieber emiebrigt, unb fo finft bie 3;emperatur beS ®rafeS mel^r 

*) SSiKiam ©l^atleS 2B., geb. 1757 in ©^arleätoiün (©übcatolina), mar erft 
(E^irurg in einem f (^ottif d^en 9leginiente, feit l TSö^rjt infionbon, wo er 181 7 ftarb. 

(»etlan\>, Sic^t unb aBätme. 15 
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unb tnel^r bi^ ju einer ®renje, tocld^e burd^ bte njteber erf otgcnbc 
©rtoärmung naä) ©onnenaufgang ober burd^ bie ertoärmenbe 
SBirfung be§ ©rbbobeng geftedft ift unb mä) ^ouillet^*) SSer^ 
fud^en ctoQ 7^ unter ber iebe^maügett SufttenH)eratur liegt. 
©oH aber biefe niebrigfte Temperatur erreid)t toerben, fo ift 
rul)ige Suft eine unerlä^tid^e SBebingung, hjeil fonft bie abgefüllte 
ftet^ burd§ UJämtere tuieber berbrängt toirb. 3ft nun bie Stern- 
ptvatnx beg @rafe§ unter bie ber umgebenben Suft gefunfen, 
fo fd^tägt fid§ ber in biefer enthaltene SBafferbampf, ber aud^ in 
trorfener Suft über einem pffanjenbebed^ten S3oben nie fel^tt, als 
SBaffer nieber. 2)er Xau entftel^t alfo in ben bei tpeitem meiften 
gäüen am ©raSl^atme fetbft, unb fäUt nid^t an^ ber Suft ]^er= 
nieber. ©aß er nun juerft an ben ^flanjen auftritt, t|at feinen 
®runb in bem großen SlbforptionS* unb ©miffion^bermögen be^^ 
^flanjenlörper^. SSie toid)tig für bie ^Pftanjen ba^felbe l^infid^t= 
lid^ ber nötigen SBafferjuful^r namentlid^ in trodenen Griten fein 
muß, liegt auf ber ^anb; mand)e, n^ie 9tüben mit iliren breiten, 
mitten t)crtieften S3tättern, bie ben Slau ber SBurjel juleiten, be^ 
n)ir!en fo ein allnäd)ttid§e§ ^Begießen ber SBurjel. S^ud^ erfiärt 
fid^ baburc^ bie belannte S^^atfad^e, baß an trodEnen l^citern 
Slbenben nad^ ©onnenuntergang bie Suft t)iel rafd^er über ^artö, 
SBiefen 2c. Iül)I toirb, afö über ben ©traßen ber ©täbte. 3ebc§ ' 
SJiittet, ba^ bor Slu^ftral^tung fdEjü^t, toirb alfo aud^ geeignet 
fein, bie ^ffanjen Dor fd^äblid^en grofttt)irIungen ju betoal^ren, 
unb fo fönnen ganj bünne ©trol^beden, ber 9iaud^ eine» in ber 
9?äl)e angejünbeten geucrg 2C. 5ßftanjen gegen baö ©rfrieren 
fdE)ü^en. Umgefelirt geh)ät)rt in ©egenben mit lange Qtit l^in- 
burd^ lieiterem §immel bie alInädE)tlid^ erfolgenbe fräftige äu^* 
ftral)Iung bife SKöglid^leit, fünftlidE)eg @i^ baburd^ ju bereiten, 
baß man SBaffer in flad^en ®efäßen ber SluSftrablung gegen 
ben ^immet au^fe^t, jugleid^ aber burd^ untergelegte^ ©trol^ 

*) eiaube ©erüdS 3Äat^ia8 %, geb. 1790 in ©ufance (^oub8) war $rof. 
feit 1831—1849 S)irector be« ©onferöatoire be» Arts-et-Metiers in «ßori«, 
mo er 1868 ftarb. 
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tKr^ütbert, bafe SSärme t)on bem ©rbbobcn j« ^^ SBaffcr Qt^ 
langen fann. 

PatmeUitung mh fptiiff^t Pirme^ $i^me(;« unb 

|etbam|ifitn§$niat»u* 

SBenn n)ir im t)ortgen Slbfd^nittc ju bem Srgcbniffc ge^^ 
langten, ba§ bte SBärmc tote ba§ Std^t burd^ ©d^toingungen be^ 
Sid^tätl^erö entftetit, bafe atte Std^tftra^ten auc^ SBärmetoirlungen 
^eröorrufen fönnen, ba^ aber ©tral^Ien üon fef)r grojjer SBellen^^ 
länge nur SBSärmetoirfungen, nie aber Sid^tempfinbung ju t)er^ 
urfad^en tmftanbe finb, fo bürfen totr nod^ nui^t ben ©d)tufe 
jiel^en, bq^ SBärme nid^t^ anbereö fei, afe ßid^t. S)enn e^ giebt 
eine Slnja^l ©rfd^einungen, bie ipol^l bte SBärme, bie aber nie ba§ 
Sid^t jeigt unb auf tnetd^e toir nunmel^r junäd^ft unfere ?luf' 
merffamfeit ju rid^ten i)aben. 

S3ringt man einen SJJetallftab mit bem einen @nbe in ein 
$erb^ ober Dfenfeuer, toä^renb man baö anbere in ber ^anb 
l^ält, fo bemerft man, bafe aud^ biefeg balb mel }u ^ei§ toirb, 
alö ba§ man e§, o^nc fid^ ju Verbrennen, nod^ in ber §anb be* 
galten fönnte. S)abei ift e^ ganj gleic^gittig, ob man bag nid^t 
im geuer befinblid^e ®nbe burd^ ©d^irme auf baö forgfättigfte 
t)or S3eftraI)Iung fc^ü^t ober nid^t. S)ie SBärme mu§ bemnad) 
ben ©tab burd^bringen, ber ©tab bie SBärme teiten, toie man 
fid^ au^brudEt ®ie gät|igfeit, bie SBärme ju teiten, befi^en aber 
t)erf d^iebene ^äxptt in fe^r t)erf d^iebenem ®rabe, ja e^ ift mög== 
lid), baJ5 fte einjetnen Sör:pern gänjlid^ fel^tt. ®enn erfe^t man 
ben metallenen ©tab burd^ einen ^öljemen unb jünbet biefen an 
bem einen (£nbe an, tooburd^ ba^felbe auf eine fe^r ^ol^e Xem^ 
))eratur gebrad^t toirb, fo fann man ba§ anbere @nbe in ber 
^anb l^alten, ol)ne fid^ ju Verbrennen. SWan teilt begl)alb bie 
Äör^jer ein in fd)ed^te unb gute SBärmeleiter. 

3u ben festeren gehören bie SKetaHe. S)od^ ift aud^ i^re 
Seitunggfä^igfeit Verf d^ieben , toie folgenber Von $;^nball ange* 
gebener SSerfuc^ betoeift. ©teilt man jtoci ®täbt, Von bencn 

15* 



ber eine au8 Äu^jfer, bet anbere au8 Etjeit beftetit, ^orijontal 
jo auf, bafe äioei i^tet ®nben bei A, gig. 117, ganj na^e bor 
etnanbet ftetien, unb fteUt bann unter A eine brennenbe Sampe, 
Jo toirb bie 9ißärme fotoo^I Don A na^ B, alä aaä) mä) C 90= 
leitet, aber mit liet[[f|iebener ©efc^lrinbtgfeit. S>enn trenn mar 
an bie untere ©eite ber ©tä6e eine Sflnja^I tjöläerner Sufletn 
in flletd^en 3(bponben ton einanber mit 5ffiac^ä anßebt, [0 fallen 
fie infolfle bec SSärmeleitunfl beS ©tobeS nac^etnanber ab, je 
na^bem baS SSad^S fi^mitst unb änrac befto früljer, je nä^r 
fie an A fif§ befinben. 55a aber bie an bem Su^iferftab (längeii' 
ben ffiugebi e^er herabfallen ot« bie in flleit^e ©ntfernunfleii 
an ben Sifenflab angeflebten, fo mufe bie SBärme baS ShitJfet 
tafdiet burt^bringen, btefeä ber beffere Seiter fein als bnä ©ifen. 



3n hield^er ?trt nun bie SßJärmebeniegunfl in SWetaUftöbcn 
tor fici^ gefit, beWeift am beften ber folgeiÄe Don S)eSpreti*) av^ 
gouriecS**) IBorfc^fag ongefteHte 93erfuc^. 3n einen eifemen 
■©tab, beffen eines ®nbe in eine S3anb fo eingemauert mar, ba& 
er auf ber anbem ©eite berfelben noi^ ein mentg tjeröorftanb, 
Waren in glei(i)en Slbftönben Söt^er gebotirt, welche Duedfilbec 

•) Käfor IWanjuöte Ii., geb. 1792 sii Seffmeä in «elgien, ijwi; ^ßrof. in 
3|JaviS, too er 1S63 ftarb. 

**) 3ean aSoptiile Slofepti %., geb. 1768 juaujem, nmrbe nse^ptoj. 
in *läati8, mutete ben ?felbjug nad] Eg^pten mit, rourbt 1802 ^i^Sfett M 
^txi'^^tlpaTttmtttt^. Ufite iaau {eil 181ö als 'ipriUatmonn in 5ßariS, iiw 
et 1830 (lütb. 
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jur Slufnal^mc ber ®efä§c feiner J^l^ermometer entl^tclten. SSurbc 
ba§ jenfeitS ber SBSattb befinbKd^e @nbe bc§ ©tabeS ertoärmt, 
|o ftiegcn bie il^m ^unädift gelegenen 2;]^ermometer, unb nal^men 
mä) einiger Qdt einen unt)eränberlid^en ©tanb ein, ipobei natfirlid^ 
ba§ ber S33anb am ndd^ften gelegene ben t)öci^ften ©tanb jeigte. 
Sie SBeobad^tung btefer Xtiermometer ergab nun, ba§ bie Ztm^' 
peroturerl^öl^ung be§ ©tabeS nur bis ju einer getoiffen ®ntfer= 
nung t)on ber SBärmequeUe reid^te, bajj biefe ©ntfemung aber 
fid^ anberte, toenn man einen ©tab auS anberem SWetaHe loie (£ifen 
nal^m. ©ie toar um fo größer, je beffer ber ©tab bie SBärme 
leitete, je rafdier fie alfo fid^ burd^ i^n l^inburd^ betoegte. ®ie 
SrHärung biefeS SBerjud^eS ergiebt ftd^ Ieid)t. S)a bie ©täbe 
SBärme gegen bie Umgebung auäftra^Iten, fobalb fie toärmer ge^ 
njorben toaren ate biefe, fo lonnte nid^t alle SBärme, toeldie einen 
beliebigen Duerfd^nitt be§ ©tabeg :paffierte, in ben bena^barten 
üuerfd^nitt übergel^en, öielmel^r ging ein $;eil burd^ ©tral^Iung 
Verloren. S)a bie Dberfläd^en ber ®t&i)t gleid^ gut bearbeitet 
tüaren, fo l^ing biefer SSerluft lebiglid^ tjon ber ßeit ah, bie bie 
SBärme brandete, um einen Duerfd^nitt ju burd^fd^reiten. 3Bie 
nun SBaffer, toeld^eS eine nid^t bic^t^altenbe Siöl^re burd^ftrömt, 
tpeiter gelangt, toenn in gleid^en Qtitm größere äRengen einen 
beliebigen Duerfd^nift burd^ftrömen, ate toenn biefe 3)?engen öiel 
Heiner finb, ober, toag ba^felbe ift, toenn feine ©efd^toinbigleit 
gröfeer ift, fo aud^ bei ber bie ^tabt burd^eilenben 3Bärme. 
S)er ^unft, too SSärmeabgabe an bie Umgebung unb 3Bärmes= 
äuful^r burd^ ben ©tab gleid^ gro§ finb, too alfo ein bort auf== 
geftettteS Siliermometer leinen erl^öl^ten ©tanb mel^r jeigen 
tDirb, mufe bei einem befferen 333ärmeleiter t)on ber SBärme* 
queEe entfernter liegen aU bei einem f d^led^teren , unb fo 
fonn biefer SSerfud^ baju bienen, ba^ SBärmeleitungööermögen 
jtoeier ^öxptx ju beftimmen. ßum Unterfd^ieb t)on berjenigeh 
SBärmemenge, toeldie ber S!ör:per in ber ß^i^inl^rit burd^ ©tral^* 
lung abgiebt, bem äußeren Seitung^öermögen für SBärme, 
nennt man biejenige SBärmemenge, tt)eld)e bie ©in^eit be§ Duer* 
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fd^nitte^ cineö ^ör))erg in bcr ß^i^^i^^^it burd^etlt, toenn pt\ 
um bic ßängencinl^cit entfernte Duerfd^nitte einen Xan^nainx- 
nnterfd^ieb öon 1® C itxQtn, innere^ Seitnngäöermögen, 
unb ttjenn ntan nad^ biefem bie folgenben Äör^jer fo orbnet, ba| 
immer ber beffere Setter öoronftel^t, fo erl^ätt man bic folgenbe 
Slei^e: Silber, tut)fer, ®oIb, SÜJejfing, 3inn, ©ifcn, -^latin, SSi§^ 
mut SRarmor, ^orjeÜan, Qk^d, Übrigen^ leiten nid^t atte Sör^jer 
bie SBärme nod^ aÖen Siid^tungen gleid^ gut, fo einige Är^ftoHe 
ober aud^ ^olj, ttjeld^e^ Ic^tere fie nad^ ber Siid^tung ber gafern 
rafd^er burd^eilt, aU fenlred^t barauf. ®iefe Sigenfd^aft be§ 
©toffeg, aug benen il)r ©tamm befielt, getoäl^rt ben Säumen 
ben SSorteil, bajj öerljöltni^mä^ig leidet bie SBcirme au^ bem 
©rbboben in ben ©tamm unb bie Stfte gelangen fann, toä^reitb 
biefelben gleid^jeitig burd^ bie fel^r fd^Icd^t leitenbe 9fiinbe gegen 
SBärmeabgabe an bie Suft üortrefflid^ gefd^ü^t finb. üRetf- 
toürbig ift, ba§ mit Slu^nal^me berjenigen beä ©fen§ bie Seitung^- 
fäl)iglcit ber 3JietaCe für 2Bärme gut übereinftimmt mit ber für 
eieltriäität 

gfir bie SSerl^ältniffe be^ gett)öl;niid§en ScbenS unb bie Sn^ 
ttjenbungen in ber SEcd^nif ift nun aber bic Äcnntni^ ber SBämtc- 
Icitung^fäl^tgfcit fold^cr Äör:per, tocld^e in $ult)crform ober gafer- 
form tjorlommcn, bon befonberer Sebeutung. ©ic ift t)on SRuni^ 
forb*) in bcr SSeife unterfud^t, ba§ berfelbe fold^e Körper in eine 
©ta^fugel füHtc, in bereu SWitte ba§ ®efä§ eines 2;^ermometcr§ 
angebrad^t tuar, unb bie Äugel bann gut t)erfto:pfte. @ie ttjurbe 
nun erft burd^ Sinfcnfcn in fiebenbeS SBSaffcr auf bie 2:em^jeratiir 
bcSfclben gebrad^t, barauf in (£is gefteUt unb bie Qtxt beobachtet, bie 
t)erf(oJ5, bis baS Xtjcrmomctcr auf 20^ gefunfen toar. S(uf gro^e 
©cnauigfeit fönnen biefe 9Serfud)e natürlid^ leinen 3lttf|)rucf) 

*) @ir ^Benjamin X^onH)fon, 6Jvaf ö. % geb. 1753 in 9tumfovb {9lorb^ 
amevifo), iror erft ©d^ullel^rer, trat bann in bem amerÜanifci^en greit^eit«- 
triege in bie mi^, ftebelte 1783 nad^ ©nglanb, 1785 mä^ ^IRünd^en über, 
wo er (SJenerallieutenant mürbe. 3f?ad^ abermaligem furzen ^ufentl^alt in 
fönglanb begab er ftcE) naä) ^ari§ unb ftarb 1814 in ?luteuil hd ^ari^3. 
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mad^en, aber fie genügen, biefc Sör:per naä) i^rer Scitung^ fällig- 
fett ju gnit):picrcn. @§ ergab fid^ junöd^ft au§ tl)nen, bajj aUe 
Körper im :pult)ertfierten 3"i*<i"^^ ^i^ SSSärnie tjtel fd^Ied^ter 
leiten, afö tpcnn man fie in ©tabform l^erfteHt, fobann aber, ba^ 
fid^ nad^ iljrcr ßeitung^fäl^igfett bie bie SSärme fd^Ied^t leitenben 
S'örper in bie nad^ftel^enbe Sleil^e orbnen liefen, in ipetdtjer 
ber befte Seiter immer öorange^t: (Sebrel^te ©eibe, ^olgafdie, 
Äo^Ie, glad^§, SBaumtooUe, Sam:penrn§, ©d^aftooHe, roi^e ©eibe, 
©iberbunen, ^afenl^aar 

S)iefe 3^f<i^^c^f*^ßi^^9 $^^9*^ ^^jg bie ©toffe, beren tuir 
unö jnmeift jur Reibung bebienen, fd^Ied^tc Seiter finb. 3Rit bem 
beinal^e fd^Ied)teften fud^en toir n^nfere fi!örj)ern)ärme nad^t^ ju^ 
fammenjuljalten, too bie üeriangfamte Sltmung mit geringerer 
Snergie toie im toad^en ßi^f^^"^^ fß^ ^^^ Grl^altung nnferer 
Äörpertemperatur forgt. Umgeictirt fann man mittelft biefer 
©toffe and^ bie Äätte betoatiren, b. ^. S3Särme}ufu^r öon außen 
\)on einem falten S?ör:per abl^alten. 5Wan ttjidEelt ju biefem 
3toede @i^, tt^eld^ö t)or bem ©d^metjen gefd^ü|t tt^erben foU, in 
toollene ®eden. Sn größeren SRengen betoa^rt mane^inben (£i§== 
lellern, in3fJäumen, bie gegen SBärmejuIeitung au§ ber Suft unb 
bem ©rbboben burd^ eine bidEe Sage üon 2(fd^e ober ©trot) gefd)ü|t 
werben. 3n ©df)iffen tran^t)ortiert man eö in äl^nlid^er SBeife, inbem 
man e^ in Sel^älter tinpadt, meldte t)on ©ägefj)änen umgeben finb. 
S)od^ muß man in aÜen biefen gäUen öerijinbern, baß nid^t bie äußere 
Suft in ben ©i^IeHer bringt, inbem man eine bot)t)eIte %f)ixx an- 
bringt unb bie innere nie öffnet, el^e bie äußere lieber gefd)Ioffen 
ift. Sn früheren Sdkn, aU man anftatt ber ejplobterenben 
®cfd^offe ber SReujeit glü^enbe Äugeln in bie belagerten ©täbte 
jc^leubcrte, fd^üfete man baö in ben äKörfer gebrad^te ^utoer 
t)or öorjeitiger Sutjünbung, inbem man e^ mit einer genügenb 
biden Sage t)ou 3ljd)e ober ®it)^mel)l bebedte, auf toelc^e man 
bie glüi^enbe 5tugel brad^te. 

©d({ed^te unb gute 333ärmeleiter unterfd^eiben toir fofort 
burd^ unfer ®efül^t; bie je entjielien un^ SBärme, toenn tpir fie 
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bcrät)rcn, fic füt){en fid^ bcöl^alb fdt an, jene tl^un bieg nid^t, 
fie fteücn fid| uttö olg toarm bar. ©orgt man für rafd^e 
unb genügenbc gorticttung ber SSärmc ctnc^ ^ötpcx^ ba- 
burd^, baß man il^n mit guten ßcitcrn in innige Serül^rung 
bringt fo h)irb ein fold^er Säxpex überrafd^enb fd^nett abgefii^tt. 
©arauf beruht bic SBirfung eineö über eine gtamme gclialtenen 
3)ra]^tne^eö. (Sine glamme ift glütienbe^ ®aö. §ätt man aljo 
ein ©ral^tnefe über eine glamme, fo fül^It ba§ 9ie^ bie burd^ 
feine SRafd^en l^inburd^ftrömenben ®afe fo fräftig ab, ba§ fie ju 
glül^en aufl^ören. @ö erpit bann ben Slnfd^ein, atö brüdEe man 
mit bem SRefee bie flamme Ijerab. Um ju öer^inbern, bafe bie 
glamme an bie ©taötoanb eineö Slod^folbenö fd^fage unb baburd^ 
benfelben gefäl^rbe, läjjt man be^^db bie glamme unter einem 
©ral^tnefe brennen, auf toeld^em ber Äolben fielet. Umgefefirt 
lann man bie ^amme aud^ nur oberl^alb be^ j)ra^tne^e§ bren- 
neu laffen, toenn man über einen geöffneten ©a^l^al^n baS S)rabt' 
nefe l^ält unb über biefem ba^ ®ag entjünbet. Sft baä 9i^' 
bid^t unb groß genug, fo fd^Iägt bie gtamme nid^t bi^ jti. 
Srenner l^erab unb man lann fie erlöfd^en mad^en, toenn man 
ba§ Siefe t)orfid^tig l^ebt. @in fold^e^ ©ra^tne^, aU SJefpirati«. 
\)ox ben SWunb gel^alten, ertoärmt fid^ beim 3lugatmen rafcl; 
giebt aber ebenjo rafd^ feine SSärme lieber an bie latte Srir 
ab, bie beim ©inatmen eintritt. 333ie ein 9ief)jirator toirfeu 
übrigen^ aud^ bie Äanäle ber 9?afe unb e^ ift begt)alb ein 
fold^er Sl:|)))arat einem jeben entbe^rlid^, ber fid^ angetoöl^nt t|at 
bur^ bie Siafe ju atmen, eine 3lngett)o]^n]^eit, bie aud^ auS anbern 
®rünben ber ©ejunbl^eit fel^r juträglid^ ift. 

©iefelbe ©igenfd^aft ber ©ral^tne^e l^at man jur ^erfteHung 
ber ©id^er]^eit^Iam:pen für ^Bergleute unb ber fogenannten 
Siegeneratoren benufet. S)ie erfteren ^aben bie Söeftimmung, 
bie entfefelid^en Äataftro:p!^en, toeld^e bie ©ntjünbung fd^Iagenber 
SBetter in SBergtoerlen nad^ fid^ jiel^t, ju öerpten. S)ie Slnregung 
ju i^rer Äonftrultion gab ein fürd^terlid^eS UnglüdE, loeId^e8 eine 
fold^e @j))Iofion in ben ®ruben t)on 9?eh)caftle angerid^tet l^attc. 
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Sßon ganj öerfd^iebcnen ®efid^tgt)unften ou^gel^enb, fämcn bamafö 
©eorge ©te^jl^enjon*) unb jBab^**) auf benfclben 2l:p))arat, ber 
in niä)i^ lüeiter 6eftef)t, aU einer UmpUung üon ©ral^tnefe, 
innerl^db toelci^er bie glamme ber 2ampt brennt, ©te^jl^enfon, 
ber als greiiüiHigcr nad^ bem ©inftürjcn beS ©d^ad^teS in ben^ 
felben l^inuntergeftiegen toar, um ju fe^en, ob ben SSerunglüdEten 
nod^ ^ilfe ju bringen fei, ging t)on ber Seobad^tung auö, bafe 
bie ^erbfifamme nie burd^ ein Heiner Sod^ fd^Iägt, toeld^eS ftd^ 
in ber §erb:platte befinbet ; ®at)^ bagegen, aufgeforbcrt t)on ben 
S5ergn)erföbefi|ern in 9?en)caftle, laut auf bie @ni:pfe^Iung jenes 
©d^u^ntittels, inbem er feine fo berühmt geworbene Unterfud^ung beS 
SBefenS ber gtamme ju ®runbe legte. S)er ©d^ufe, ben ber Sl))))arat 
getoä^rt, befielet barin, ba§ Keine @E))Ioftonen , bie aber nur 
innerl^alb beS SJral^tgefled^teS ftattfinben, ben Bergmann bon bem 
SSorl^anbenfein eines gefäl^rlid^en (SaSgemengeS in Kenntnis fe^en 
unb eS il^m f o ermöglid^en, aus bem JRaume, ber eS entl^ält, ju 
entflietien, el^e bie fortgefe^ten ©aSentjünbungen baS 2)ra]^tgefled)t 
fotoeit erl^t^en, ba^ eine @ntf(ammung ber SBetter ftattfinben fann. 
®er äiegenerator ift ntd^ts anbereS als ein 9ief))irator im 
®ro§en. @r ttjurbe 1856 bon ©ridfon***) feiner ^eifeluftmafc^ine 
angefügt, um bie ber Suft im 3I^:parate mitgeteilte SBärme beim 
(£nttt)eid^en berfelben äurüdEjul^alten. S)aäu ftrömt fie burd^ eine 
%niai)l über einanber gelegter ©ral^tnege, tt^eld^e fie erl^ifet, in- 
bem fie fid) felbft ablül^It. Sin bie bann beim ©J)iel ber 2)?a^ 
fd^ine in rafd^er golge einftrömenbe latte Suft geben bie 
9?e^e bie jurüdEbel^altene SSärme n)ieber ab. S)ie neuer- 
bingS t)on 31. SB. ©iemcnS in Sonbon erfunbenen unb t)on 

*) öJeorge 6t., geb. 1781 in SS^Iom, war erft ^ei^er, \p'ditx Ingenieur 
unb Seft^er einer Sofontotiöbauanftolt in Sf^ewcaftle. @r ftorb 1848 bei 
©^efterjtelb. 

**) 6ir ^nmpf)xt\) %., geb. 1778 in ^eu^once, ®ornn)oHi§, mor erft 
^^)ot]^e!er, feit 1802 $rof. in Sonbon. ©r ftorb 1829 in ^enf. 

***) 3o]^n (S., geb. 1803 in SBerntlanb in ©d^weben, biente im 3«= 
genieurforpS ber f(^tt)ebif(f)en 3(mtee, ging hann na(f) ^nglonb, öon ba nad^ 
9lmerifci. (Sr ftarb 1869 in ^ett)=^or!. 
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gr. ©ieinenö*) für Suft^cijungen , Scid^cnöerbrennungööfcn, 
®taööfen 2C. angetoenbeten Siegeneratoren berul^en auf SBärme- 
ftral^Iung unb SBärmeabgabe burd^ SBerüfirung, ntd^t auf 3ßärmc:= 
leitung. ©ie bef teilen au^ einem ©Aftern t)on Äanolen, toeldjc 
auö feuerfeften ©teinen aufgemauert toerben. 2)urd^ biefe Äanäte 
toerben bte SSerbrennung^gafe getrieben unb ^l)ifeen babei bic 
SBönbe berfelben auf baö l^öd^fie. Snbem man barauf burd^ bie- 
felben Äonäle bic Suft öon au^en eintreten Iö§t, erl^i^t fid^ biefelbe 
an ben glüt)enben Steinen ber SSSänbe unb fommt jo in ben SSer- 
brennung^^ ober ben ju Ijeijenben SRaum. SWan bebarf ju jeber 
§ei}ung 2C. jtoeier foldjcr Äanal*®^fteme, burd^ bereu eine<^ 
bie SSerbrennungSgafe ftreidjen, tt)äl)renb burd^ ba§ anbere bic 
Suft ftrömt. Sft jenes erl|i|t, biefe^ abgefii^It, fo toirb burd^ 
SSerfteUung einer SIa|)pe ber SSorgong umgele^rt. 

@§ ift nun toeiter ju unterfud)en, ob bie glüffigfeiten unb 
®afe aud^ bie gät)igleit I)aben, bie SBärme ju leiten. S3etrac^ten 
toir junäd^ft ba§ SBaffer, fo fd^eint baSfelbe Seiter unb Siid^t^ 
leiter jugleid) in fein. ®enn toenn man ein mit SBaffer gefällte^ 
9f?eagenärol^r t)on unten über einer gtomme erl^ifet, toä^renb man 
cS oben mit ben gingem l^ält, fo toirb eS balb fo ^eiJ5, ia^ 
man bie ginger entfernen mu§, toenn man fid^ nid^t t)erbtennen 
toiQ, toälirenb e§ unten tn^l bleibt, toenn man e§ oben er^i^t. 
2)cr barin entfialtcne 3Bibcrf:prud^ töft fid^ aber leidet burd^ 
folgenben Sßerfud^. 9Wan loerfe in ein Äod^fölbd^en, toeCd^eS mit 
SBaffer gefüllt ift, Heine ©tüdd^en giltrier:pa|)ier, bie man t)or]^er, 
^loifd^en ben gingem l^in unb l^er roHenb, möglid^ft ftarf ju- 
fammenge))reJ5t l^at. ©ie gelten nunmel^r im SBaffer unter, be* 
fdireiben aber, loenn bieS burd) eine untergefteHte Samj)e erl^i^t 
toirb, freisförmige Salinen, inbem fie in ber SKitte em:por' unb 
an ben SBänben lieber l^erabfteigen. ©ie beuten baburd^ ©trö^ 
mungen an, bie im 3Baffer infolge be^ (£r]^i|en§ entfielen. J)q§ 
toärmere SBaffer, aU ba§ Ieid)tere, fteigt in ber SWitte em))or, 



*) griebrid^ @., geb. 1826 in SRenjenborff, ift gabrübefiter in Bresben. 
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ba§ t&lUxt, atö baö fd)toerere, bagegeti an ben Sänben 
I)era6. S)a^ enH)orftci9enbc lüarme Sßaffcr, mä)i Seitung ber 
SBörme ntu^ alfo m bem erften SSerfud^e mit bem SReagetijrol^r 
bic SBärme nad^ oben geführt l^aben. ©oH bemnad^ bic ßeitung 
einer i^i^ffigfeit unterfnd^t tuerben, fo mufe man biefe t)on oben 
cmärmen unb bte ©ttoärmung ber unteren 2;eite unterfud^en. 
S3ei fold^er ^xt ju ejj)erimentieren l^at man gefunben, ba§ bie 
gtüffigleiten bie SSärme leiten, toenn auc^ lange nid^t fo gut 
toie bte SKetaüe; baö £eitunggt)ermögen be§ SJBafferö j. S. 
ift nur ein ^unbertftel t)on bem bcö S'u:pferö. Duedfttber ge* 
l^ört in> S3ejug auf feine Seitungöfäf)igfeit natürlid) ju ben 
SRetallen. 

®ie Unterfud)ung beö SBörmeleitung^öermögen^ ber ®afe 
ftö|t auf biefelbe ©d^n)terigleit, ber toir bei ben gtüffigleiten be= 
gegneten. ?lud^bei i^nen entf teilen Strömungen ber ertoärmten ®aö= 
tcild^en nad^ oben, ©e^tialb fül^lt fid^ ein erl^ifeter in Suft auf^^ 
gefteHter Äörper in biefer t)iel rafd^er ab ate im luftleeren 
9?aume, toeil bie t)on il^m ertoärmten auffteigenben Suftteüd^en 
feine SSärme entfül^ren, n)ä^rcnb fie immer loieber t)on unten ober 
ben ©eiten l^er burd^ falte fiuft erfe|t toerben. SBi> biefe ©trö^* 
mungen t)ermieben würben, l^at fid^ bie Seitung^fä^igfeit ber 
(Safe ate fel^r gering ergeben. SJiit Slu^nal^me be^ SBafferftoffö 
leiten fie bie SBärme 20000 mal fd^ted^ter aU Äu^fer. S)aö 
Seitung^üermögen beö 3Bafferftop bagegen ift fiebenmal größer 
afe ba^ ber anberen ®afc. 3luf ber geringen Settung^fä]^ig== 
!eit ber Suft berul^t bie oben ertoä^nte %^ai\aä)t, ba§ Äör:per in 
^^Suloerform bie SBärme fd^Ied)ter leiten alö ftabförmige Äör|)er, 
h)eil ha^ ^ulDer eine SRifd^ung bon Suft mit ber ©ubftanj 
barftcHt. "knä) erftärt fid^ barauö bie Ijier unb ba Dorlommenbe 
Slntüenbung t)on Suftfd)id^ten, mit benen man einen ^öxptx um^^ 
giebt, um il^n t)or ^bfü^Iung ju fd^ü^en. 

Srfd^ien nun bie Seitungöfäl^igfeit ber SSärme at§ eine 
gigenfdiaft, bie red^t tt)ot)t einer gluffigfeit, aber nid^t einer 
SESellenbetüegung julommen fann, fo fd^einen eine Slnjal^l toeiterer 
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©rfd^etnungeu no6) entfd^iebener mit ber Slnnalime einer fotd^ert 
Setoegung im SBiberf))rud^ ju ftel^en. SKait !ann in einen 
S!örper 23ätme fojufagen einfüEen, bafe fie nnfetet SSal^r* 
nel^mnng entfd^toinbet, unb fie bann lieber l^eranönelimen, genau 
toie 3Baffet, toetd^eS in ein gefd)Ioffene§ ®efä§ gebtad^t toirb. 
Um bieg ju jeigen, bringe man in einem ®efä^ t)on bünnem ®ta§, 
njetd^eö mit gefto^enem 6iö gefüllt ift, ein Xfiermometer fo an, 
baJ5 fid^ beffen Ängel etUja in ber 3Ritte be§ ©efäjgeS befinbet; 
tül^It man bann ba^f etbe in einem falten Sianme f onjeit tnie mögtid^ . 
nnter ben ©d^meljpunlt beöj ©ifeö ab unb bringt eg nun in 
ein mä^ig tnarmeS 3^^^^^^ f^ M^ ^^^ ^^^ SEI^ermometer nad^ 
unb nad) fteigen. S)a§ ©ig tpirb alfo langfam ertt)ärmt. ©nb- 
lid) beginnt bagfelbe ju fd)meljen, fofort aber f|ört bag ©teigen 
beg 2^^ermometerg auf; bie J^emperatur bleibt alfo nunmel^r 
fonftant. hieran änbert fid) nid^tg, njenn man aud^ burd) 
Unterfe|en einer Sam))e bie aBärmejufuljr befd^Ieunigt. S)ie 
SBürme fann alfo nunmel^r nur bie SBirfung l^aben, bag ®ig 
in 323affer ju üernjanbeln. %ä^xt man 'Dann mit ber (Srtnärmung 
fort, fo beginnt bie 2!emj)eratur beg 323afferg tüieber ju fteigen, 
f obalb aüeg' ©ig gef d^moljen ift. Sie loirb aber toieber lonftant, 
fobalb bag SBaffer !od^t, fie mufe je|t mitt)in baju öeriuanbt 
toerben, äSaffer in 3Bafferbam))f iu öertoanbeln. SBürbe man 
ben ^amp\ auffangen unb njeiter ert)it^en, fo tpürbe feine SEem- 
|)eratur lieber junel^men. 

Sbenfo öerl^alten fid^ anbere JJörper, nur ba^ fie bei anberen 
2^emj)eraturen f^meljen ober fieben. ©o fd^miljt njeifeeg SBad^g 
bei 680, Quedfilber bei — 39«, S^toefel bei llö«, Sinn bei 23b', 
Qxnl bei 423 ^ Äut)fer bei 1090«, ©d^miebeeifen aber erft bei 
1600«. dagegen fiebet bei einem S5arometerftanb t)on 760 mm 
@d^tt)efelätt)er bei 34«,9, mto^ol bei 78«,4, @d^n)efel bei 447«,5, 
Quedfilber bei 350« u. f. to. ®er lonftante SBert ber ©d^melj^^ 
unb ®iebetent()eratur, toeld^e man, h)ie iuir faljen, bei ber 9ln- 
fertigung ber SEl^ermometer mit Sßorteil benu|t, betpeift fomit, 
baß 3Bärme einem ÄiJrper jugefülirt Serben fann, ot)ne ba^ ber- 
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felbe ertüärmt lüirb. SSirfung^Iog fretüd^ bleibt biefe SBörme 
Ttid^t, fte öertoanbelt t)telmet)r ben Slggregatjuftonb , ober matt 
tnöd^te auf bie ^ertnututtg fotittttett, ba| Weg itt berfetbett SBSeife 
gefd^ie^t, njte SBaffer, tt)elc|e§ tttatt ©ifen jufül^rt, biefeö itt 
9?oft i>ern)anbelt. S)iefetbett 333itluttgett, loic fie bie SBärttie 
auf 3Baffer auMbt, fatitt tnan aud^ bei attbertt Äört)erti beob- 
arfjten. ©ie eittetti ^ör:|)er jugefül^rte SKärme fann alfo 5ur 
Seitt^eraturerl^öfiung, jur 3SerfIüffigung ober jum SJerbampfeit 
öertpettbet tt)erben uttb e^ toirb fic| ttutt toeiter fragett, ob eitte 
beftittitttte SBärtttemetige, alfo eitte beftiitttttte Slttjalit S!atoriett 
Ttötig ift, um bie S;etn:peratur einer gegebenen SKenge eine§ 
Äörperö ju erl^ö^en, um fie ju fd^metjen ober ju üerbanipfen, 
ober ob l^ierbei fefte 3öT^Ient)erf|äItniffe nid^t ftattfinben. 

3Bir beginnen mit ber Unterfud^ung ber 3Bärmemenge, 
mctd^e bie 2!em:peratur eineö ^öxptx^ um eine gegebene ?lnjai)f 
®rabe erl^öl^t. 

3u bem @nbe ertoärmen toir 1 kg ©ifen in einem Suft- 
babe big ju 50^ unb laffen eg bann t)Iö|Iid^ in ein ©efäfe faKen, 
n^eld^eg 1 kg SBaffer t)on 0^ enthält. @in in bemfelben befinb^^ 
lid^€g St^ermometer jeigt bann an, bajs bie 2em))eratur beg 
SSafferg fteigt; burd^ Umrül^ren forgt man bafür, bajj bieg 
inögtid^ft rafd^ gefd^ietjt, unb batb bleibt bann bag 33)ermometer 
auf 5^ ftel^en. S)a je^t ©ifen unb SBaffer biefetbe Slem))etatur 
l^abcn, fo l^at fid^ bag ©ifen um 45® abge!ü!^tt. S)ie babei ab- 
gegebene SBärme t)at baju gebient, um bie J^emperatur Don 
1 kg Sßaffer um 5® ju er^öl^en, eg muffen alfo 5 Salorien 
genjefen fein. S3ringt man umge!el)rt 1 kg Sifen t)on 0® itt 
1 kg SBaffer t)on 50®, fo ert)ält unter S3eobad)tung ber näm- 
lid^en SSorfid)tgmaferegetn bie 9Rifd)ung eine J^emperatur Don 
45®. ®g fittb atfo aud^ 5 Äalorien nötig gettjefen, um 1 kg 
(£ifen um 45® ju ertoärmen. Stnftatt ©ifen unb 323affer 
tjätten toir nun aud^ beliebige anbere Äör|)er nel)men !önnen 
unb toir finben fomit bag ®eje|, bajs biefelbe 3Bärmemenge nötig 
ift, um bie 3:emj)eratur eineg Äörj)erg um eine beftimmte Slnjal^l 
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®rabe ju crl^öl^en, bie er abgtebt, toetttt feine 2!entpetatur um 
biefetbe Slnjal^t ®tabe finit. @§ l^at fid) nun ergeben, ba| 
innerl^alb ber Xentperaturgrenjen öon 0^ unb 100® bie ©rp^^ung 
ber 2:enH)eratur um 1® immer fe^r nal^e bie namlid^e ^Injal^t 
Kalorien erforbert. Um alfo 1 kg @ifen um 1^ ju ertoörmeit, 
bebarf man ben 45. 2;eil Don 5 Satorien, b. t. 0,11 Kalorie, 
gür anbere Äör:per toürbe man anbere ßö^Icn ermatten t)aben. 
3>ie 3Bärmemenge, bie nötig ift, um 1 kg eineö S'örperö um 1° 
JU ertoärmen, l^ei^t feine SBdrmeIat)acität ober f:|)ccififrf)e 
SB arme, ^a loir unter S!a(orie biejenige SBärmemenge öer^ 
fte^en, toeld^e bie Siemperatur üon 1 kg Gaffer t)on 0** auf 1^ 
erp^t, fo ift bie aBärme!at)acität beg SBaffer^ 1. ©ie ift 
größer al^ bie aUer anberen fi!ür|)er mit alleiniger 9tuönat)me be§ 
SBafferftoff^ unb beöl^alb begel^en tt)ir gerabe bei SSaffer ben Der^ 
I>altni^mä^ig gröjjten get)(er, toenn n)ir fie jtoifdien 0^ unb 100° 
fonftant annel^men. 9Kit fteigenber 2em)jeratur nimmt fie t)ielme^r 
ein toenig ah. ®ie§t man alfo i kg SBaffer öon 100^ unb i kg 
SBaffer t)on 0^ jufammen, fo erl^ält man 1 kg SBaffer, beffen 
S;emj)eratur ein loenig niebriger ift afö 50^ unb ber 3Sorfcf){afl 
9f{id^mann^*), auf bie angegebene SSeife ben ©fatenpunft 50 be§ 
2^I)ermometerg ju finben, fann nid^t auf genaue 9iefu(tate ful^ren. 
SSerfd^iebene Sör:per t)aben ganj t)erfd)iebene SBärme^ 
la^jacitäten, ttjeld^e nur auf cyperimenteÜem SSege gef unben werben 
!önnen. ®o ^at fid^ 5. ».bie beö SBiSmut^ ju 0,0308, bie öonSBlei 
JU 0,0314, t)on ©über ju 0,0570, t)on 3inn ju 0,0562, t)on Äupfer ju 
0,0952, t)on @ifen ju 0,1138, tjon frifd^ gefd^motjenem ©d^ttjefd 
JU 0,1844 Äalorieen ergeben u. f. it). Slu§ biefer SSerfd^iebentieit 
erMären fid^ jtoei SSerfud^e, toetd^e X^nbaÜ bei feinen berühmten 
aSorlefungen in ber 9to^at Snftitution in Sonbon anfteEtc. Sr 



*) OJeorg Söil^. 9t., geb. 1711 in ^entau in Stölonb, mx "mt^ikh ber 
^tfabemie ber SBiffenfd^aften in @t. Petersburg, mo er 1753 in feinem fiabo- 
ratoriutti tjom S5U^e erfd^logen mürbe, olS er \i6) einem untcrbroci^enen 
SBli^ableiter ju fel^r genäl^ert ^atte. 
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na^m jiüet gatij glcid^e ^ri^mcn, bag eine au§ ©ifcn, ba^ anbete 
auö SSiSmut, bctteibete jttJei tl^ter Heinften gläd^en mit SBac^g 
unb fteUte fiej biefe gläd^en nad^ oben gefel^tt, auf bcn S)cdel 
eineö mit lod^enbem Sßaffer gefüttten ®efä§eö. DbtDol^I nun ba§ 
ßifen ber beffere Seiter ift, fd^motj ba^ SBad^^ bod; ütel el^er 
auf bem 3Bi8mutt)ri§ma. 3)ie aBänneIa:pacttät beg SBiämutg 
i[t namtid^ nod^ nid^t ^ üon ber bcg ®ifen§. Um bie ©d^melj^^ 
tem|)eratur be^ SBad^fe^ anjunel^men, beburfte alfo bag ©ifen 
mcl^r al§ breimal foöiel SBärme al^ SBiämut, unb J^ierju 
natürlid^ tro^ feinet befferen Seitung^t)ermö9en§ mel^r Qtxt alö 
bicfeS. ©affir tourbe fid^ aber bie 3Bärme in i^m tpeiter fort- 
betpegt l^abcn atä im S3Si8mut. ©obann fteHte SE^nbaK eine 
Söad^^tafel t)on ettoa 1 cm SDidEe fo auf, bafe unter i^rcm 
mittleren Xeil ein freier 9iaum blieb, unb legte nun auf biefen 
gleid^ gro^c Äugetn öon ©ifen, S!ut)fer, ßi"^. S3Iei unb SBi^mut, 
bie fämtlid) auf 180^ im Ülbab^ er^i^t n)aren. ®ie Äugeln t)on 
@ifen unb Äu))fer fcf^moläen rafd^ burd) unb fielen l^erab, bie 
ßinnlugel fd^mols ein, blieb aber fteden, bie Äugeln t)on 95lei 
unb aSiSmut aber brad^ten nur eine SSertiefung in ber 3Bad)g^ 
tqfet äu aSege. S)ie SBärmefapacitäten beö Sifen^ unb Äupfer^^ 
finb nömlid^ gtöfeer alö bie ber anberen, bie au^ i^nen beftel^en* 
ben Äugeln l^atten alfo me^r SBörme aufgenommen al^ bie 
anberen, tonnten alfo aud^ met)r abgeben unb fomit me^r SBad^S 
fd)meljen. 

S)a nun aber t)on aüen Äugeln biefelbe SKenge SSSad^S ju 
f d^meljen mar, toenn fie l^erabfaHen f oUten, f o fd^eint e§, al§ ob baju 
and) eine ganj beftimmte aSSärmemenge nottoenbig fei. S)ann aber 
toerben toir annel^men muffen, ba§ ba^felbe aud) für alle anberen 
Äör^jer gilt, unb fomit loürbe bie jtt^eite ber oben angeregten fragen 
bal^in ju beanttt)orten fein, bafe immer biefelbe SBärmemenge nötig 
ift, um 1 kg eineg Äörjjer^ t)on ber ©d^meljtemtjeratur au^ bem 
feften in ben flüffigen ß^f'^"^ überjufü^ren. 3)ie baju er== 
forberlid^e aSörmemenge ^ei§t ©d^meljtüärme ober latente 
©d^meljtoärme be^ Äörj)erg. S)ag ©jperiment ^at in ber %f)at 

O^erUnb, Sid^t unb ^acmc. 16 
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baÄ nämlid^c 9icf ultat ergeben. Um bie ©c^meljtDärme eineö Äör:perö 
ju bcftimmcn, gcl^t man baöon aud, ba| er beim ©rftarren bie- 
jelbe SBärmemenge lieber abgiebt, bie er beim ©d^meljen auf^ 
genommen \)at, eine ^Innal^me, beren eEperimentelle ©egrünbung 
toir uns öorbel^alten. SD?an fd^miljt nun eine abgezogene SKenge 
beS ÄörperS in einem (SlaSröl^rd^en, beftimmt feine Xem^jctatur, 
bringt bann baS SRöl^rd^en in 3Baffer Don belannter Sem|)cratur, 
läfet, toäl^renb man baiJ SSaffer forttoäl^renb umrül^rt, ben 
Slörper erftarren unb fiet)t nunmel^r, nad^bem bieg gefd^el^cn ift, 
JU, toetd^e gemeinjd^aftlid^e 2^emperatur bag 3Saffer unb ber 
Äörper beft^en. Äennt man bann bie fpecifijd^e Sßärme be^ 
ÄörperS im feften unb ftüffigen ßwftöube, jo ift eS leidet, bie 
SBärmemengen ju beftimmen, toeld^e ber Äörper an ba^ SBaffer 
abgab, ate er fid^ biö jum ©d^meljpunfte unb toeiter üon ber 
©d^meljteniperatur bis jur ©nbtemperatur beS SSerfud^eö ab^ 
!ül^lte. Slnbererfeitö erfäl^rt man auö ber ©rl^ö^ung ber 
2;ent|)eratur beS SBafferö bie ganje Don biejem aufgenommene 
äßärmemenge, bie fid^ ate größer ergiebt, ate bie burd^ bie ^b^ 
fül^lung beS ÄörperS il)m mitgeteilte, ben Überfd^u| l^at ber 
Äörper beim ©rftarren abgegeben, e§ ift bie ©d^melätodrme. 3luf 
biefe Slrt l^at man bie ©d^melstoärme be^ SBafferö ju 80,00, bie 
beg ©d^toefete ju 9,368, be^ 3inne^ ju 14,251, beS ©ilber^ ju 
21,07, beö äQuerffilberg ju 2,83 beftimmt. 2lud^ besfigtid^ ber 
©d^meljtoärme nimmt ba§ 3Baffer infofern eine Slu^nai^meftellung 
ein, aU um 1 kg @ig Don 0^ in SSaffer Don 0^ ju Dertoanbetii 
eine größere SBärmemenge nötig ift, afe jum ©d^meljen Don 
1 kg irgenb eine^ anberen Äörperö. 2Iuf ber Derl^ältniSmä^ig 
beträd^ttid^en SBärmemenge, bie bemnad^ frei n^irb, n^enn S33affer 
friert, beruht baö SRittel, tpfel, Sartoffeln, überhaupt SSegc^^ 
tabilien, beren ©äfte bei einer Xem^jeratur erftarren, bie einige 
®rabe unter ber ©efriertem^jeratur be§ SSafferö liegen, im SeHcr 
baburd^ Dor bem (grfrieren ju fd^ü^en, ba§ man einen großen 
9lap^ mit SBaffer neben fie ftellt. ©init bie Stem^jeratur im 
Äelier nun aud^ einige ©rabe unter 9luII, fo giebt baS juerft 



i 
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erftatrenbe SBaffcr foöiel SBämtc au§, ba§ ber ®cfrierpunlt 
jener ^jTattäenfäfte nid^t ertctd^t totrb. ©elbftüerftänbltd^ ge* 
tüdl^tt bie§ SJJittel leinen ©d^u^, ujenn bie ^entperatnr ju 
niebttg tütrb. 

©anj äl^nlid^e SSorgänge tt)ie beim ©d^meljen finben nnn 
beim SBerbanipfen ftatt unb man nennt analog tt)ie oben ?Ser^ 
bampfung^UJdrme ober latente 9Serbampfnnggtt)ärme bie 
%niaf)i Kalorien, beten man bebarf nm 1 kg einer glüf figfeit öon 
ber ©iebetent^eratnr in 1 kg ©am^jf öon berfelben SKemperatnr 
äu üertüanbeln. ®iefe SBärmemenge giebt bann 1 kg ©anipf 
beim 9?ieberfc!^Iag tpieber au§. 35od^ ift biefelbe, tooranf n)ir 
äurüdEIommen Ujerben, abliängig t)om ®rndE, ebenfo toie bie ©iebe^* 
tem^jeratur and^. 95ei einem 5)ru(Ie öon 76 cm j. SB. ift bie 
a3erbani|)fung§h)ärme be^ SBaffer^ 540 M., bie beö mo\)oU 
210 Stal, be^ tt^erö 90 M. 2c. 

Slufeer bem Sid^te nnb ber SBärme ber ©onne l^aben lüir 
bi^l^er al^ Sid^t^ nnb 3Bärmeqnette and^ t)ielfad^ ben ftattfinbenben 
SSerbrennnng^projel ber glamme einer ßanipe ober benjenigen 
eine^ Siot)tenfeuerö benagt. SBenn toxx babei aud^ bie tt)id^tigfte 
nnter ben irbtfd^en SBärmeqnetten lennen gelernt l^aben, fo ift 
fie bod^ leineäloeg^ ,bie einjige. (&§> giebt öielmel^r nod^ eine 
ganje Stnjal&I anbere SBorgänge, bei benen 3Bärme entfielet, nnb 
gerabe biefe @ntfte!^ung^arten ber SBärme finb für nnö üon ber 
^ödEiften Sebeutnng, einmal inbem fie befonberö geeignet finb, 
un^ anf rid^tige STnfd^auungen über ba§ SBefen ber SSärme ju 
führen, bann aber and^, toeil fie nn^ nötigen, fie nad^ Säften 
ju öermeiben, nm ben anwerft fd^äblid^en 3Birfnngen, bie fie im 
befolge ^aben, üorjubengen. Sei ben mannigfad^ften med^anifd^en 
SSorgängen treten berartige SBärmen)ir!nngen anf, tooöon toir 
un8 nnn be§ naiveren überjeugen muffen. 

®§ ift ein belannteö ÄnnftftüdE ber Slagelfd^raiebe, einen 9?aget 
burd^ gefd^idEteS jammern ftarl jn erl^i^en, ja jnm ®lü^en jn 

16* 
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bringen. Sine gegen eine SWaner gefd^offenc Süd^fenlugel föDtl^emb, 
abgeplattet, aber mit beutlid^en ©puren t)on ©d^nteljung il^reS 3Re^ 
taUe^. 3n beiben gällen ftö^t ein belegter Äörpcr gegen ettien 
rul^enben nnb toirb baburd^ ju plöfelid^em ©tillftanbe gejttiungen. 
Sn bem ©tofe toerben toir alfo bie Ur^ad^e ber ©rttjärmung fe^cn 
muffen, unb ba§ burd^ il^n in ber ®^at SBärme enttöidtelt totrb, 
l)at §im*) bnrd^ be|onbere aSerfud^e feftgefteHt, inbem er einen 
penbelartig aufgepngten mäcl^tigen ©ifenbloc! au§ feiner (Mtiä)- 
gen)id^tSlage l^ob unb gegen einen fel^r folib befeftigten ©tein- 
bloc! fto^cn lie§. ß^^f^^^ ^^^^ tpurbe ein ©tüd ölei gel^alten, 
in töelc^eg eine SSertiefung l^ereingearbeitet toar, unb beffen 
Xemperaturer]^öf)ung burd^ ben ©toß ^enau beftimmt, inbem man 
in bie §öt)Iung 3Baffer gofe unb in biefe^ ba« ©efäfe eineö 
2;^ermometerg brad^te. 

S)a aber l^ierbei bag Slei immer äufammengepre^t n)irb, fo 
lönnte man aud^ in biefem Umftanbe bie Urfad^e ber SEBärme- 
enttt)idttung ju feigen geneigt fein. ®a§ 3wfcimmenpreffung in 
ber 2:i^at 3Bärme crjeugen lann, fief)t man, inbem man ein ©tüd 
93Iei langfam mittelft einer treffe fomprimiert S)ie babei ent^ 
tt)idEelte SBärme ift aber fo gering, ba^ fie fid^ nid^t burd^ bie 
S:emperaturerf)öl^ung ber mit bem 93Ieiftüd in innige 95erül)rung 
gebrad^ten SBaffermaffe jeigen lä^t. Wiü man biefe Xemperatur^ 
junal^me nad^toeifen, fo mu^ man ben sufammengepre^ten Äörper 
rafd^ an bie S^ermofäule bringen; ber größte 3;eil ber bei bem 
^irn'fd^en SBerfud^ enttoidEelten 3Bärme muß alfo burd^ ben ©tofe 
f)ert)orgcbrad^t tocrben. 

Snbeffen lönnen Äörper, n)eld^e toie bie ®afe in l^ol^cm 
@rabe lompreffibel finb, burd^ ß^^f^^^^^^P^^ff^^ f^^^ ft^rf er^i^t 
werben, ©o JEann jnan Suft burd^ Äompreffion auf eine fold^e 
Temperatur bringen, bei ttield^er leidet brennbare ©toffe entjüubet 
tt)erben. ©arauf berul^t ba§ pneumatifd^e geuerjeug, toeldEjcS 
gig. 118 barfteüt. @§ beftet)t auö einem unten gefd^Ioffencn, 

*) m\ia\) ^bolf ^., geb. 1815 in Sogelbad^, ift eiöilingenicur bajelbft. 
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oben offenen ®ia^- ober SÄejfingc^Iinber, in tpeld^em fid^ ein 
genau fd^Ke^enber Äolben l^in^ unb ^erfd^ieben läßt. Sin ber 
unteren gläd^e biefeg Äolben^ fann mit §ilfe eineö §äfd^en^ ein 
^titg 3«^^^ befeftigt toerben. ©tößt man bann mit möglicl^fter 
(^efd^ioinbigleit ben Äolben in ba^ 9?ot)r, fo tt)irb bie Suft fel^r 
ftarf fontprimiert unb bag ©tüdEd^en 3unbcr fängt geuer. Um bie 
bie äöärme ableitenbe SBäirfung be^ SWeffingg ju fd^toäd^en, t^ut 
man gut, baS äWeffingrolir öor bem SSerfud^e ettoag ju c^^ ^^g 
ertoärmen, M einem ©la^rol^re ift bieg nid^t nötig. 

SBenn man ßuft fid^ auöbe^nen lägt, fo Ifit)lt fid^ 
biefelbe beträd^tlid^ ab. 2)ie8 !ann man leidet bei aSer«= 
fuc^en mit ber Snft|3umt)e in bem SlugenblidEe beobad^ten, 
too man unter eine luftleer ge|)um))te ©taSglode bie 
Suft jurüdEtreten läßt, ©ie Iüf)tt fid^ bann fo fe^r 
ab, baß ber in ii)r entl^attenc SBafferbampf fic^ ju 
aSaffer öerbid^tet, unb e§ entftcl)t momentan ein 9lthd 
in ber OIodEe, ber aber toieber öerf d^loinbet, f obalb bie Suft, 
toeld^e bü töeiterem ©inftrömcn ju il^er anfänglid^en 
3)irf)tigteit jurüdEIel^rt, il)re frütiere X^ttatnx erreid^t 
l)at. S)ag fid^ namentlid^ au^ fomprimierte Suft bei 
i^rer Slu^be^nung ftarf abfüllt, t)at in überrafd^cnber 
355eife ?ßa)){n*) juerft beobad^tet, gelegentlid^ feiner 
SBerfud^e mit einem Xaud^erfd^iff, tüeld^e^ mit !om* 
^jrimierter Suft gefüllt toorben toar. Site ber §al)n 
geöffnet tt)urbe, burd^ toelcl^en bie Suft im ©cl^iffe in 
bie 9ltmof))pre au^ftrömtc, entftanb ein bid^ter 9lebel, 
beffen ©ntfteliung bamate toeber ^a^^in, nod^ ^u^gen^ erflären 
fonnte. 

5)iefetbe @rfd^einung tritt aber aud) in nod^ größerem 9Kaß= 
ftabe in ber Statur auf unb ift t)on §elmt)otfe jur (Srflärung 
be^ ^ö^n^ benu^t toorben. ®er 5öf)n ift ein Iieftiger I)eißer 

*) S5em§ %, geb. 1647 in SBloi§, mürbe m(i) längerem ?lufent]§alt in 
Sonbon 1688 ^rof. in SKarburg, fiebelte 1695 nad) f affel über, ging aber 
1707 nad^ fionbon jurüdE, tt)o er um 1712 ftarb. 
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itnb überaus trodner ©übtoinb, ber namentlici^ in ben nörblid^en 
Xi)älettt bcr %lpm ju getoiffcn Qdtm auftritt 2)ic Suftmafjen, 
bie il^n bilben, fomiucn au^ ®egcnben über bem Sltlantifd^en 
Dceon imb bem STtttiUcnmeere unb finb bal}er mit geud^gfeit 
beloben. Um bie Sltpen ju überfd^reiten, muffen fie ju bebeuten- 
ben §öl|en eniporftetgen, alfo SRegionen, in benen ein fel^r niebriger 
Suftbrud Iierrfd^t, burd^jie^en. 3nbem fie fid^ bafelbft au^belinen 
fügten fie fid^ bebeutenb ab unb bie in i^nen entl^altene geud^tig- 
feit fd^Iägt fid^ al^ ©d^nee nieber. Über bie Äämme unb butd^ 
bie 5ßäffe be^ ^od^gebirge^ I)ineitenb betpirfen fie bie berüd^tigten 
©d^neeftürme ber Sltpen. ©teigen fie aber bann am ^iorbfufee 
beö ®ebirge^ l^erab, fo gelangen fie toieber in Siegionen Isolieren 
iJuftbrudeg, n^erben l^ier fontprimiert unb alfo erliifet, ot)ne aber 
itiren geud^tigfeitögel^alt toieber ju ertialten. S)afe ber %ö^n 
mä)t in lofalen ©rf^einungen feine ©rflärung finbet, toie man 
aud^ tDoIil bel|au<3tet l^at, baS bereift j. S. bie 2i|fttfad^e, ba| 
bie neufeelänbifd^en ^Ipm, für tpeld^e bie SSerpltniffe &\)vii\6) 
liegen tpie für bie euro^^äifd^en, SBeranlaffung ju ber nämlid^en 
(Srfd^einung geben. 

Singer bem ©to§ unb ber Äontpreffion ift bie Sieibung 
eine fe^r reid^tid^ ftie^enbe aSBörmequette. " ©d^on toenn man bie 
beiben §änbe ftad^ aufeinanber legt unb biefelben mit gröltet 
©efd^tpinbigfeit unb Äraftanftrengung gegeneinanber reibt, füp 
man beutlid^, tpie fid^ ilire Snnenftäd^en erf)i^en; ried^t man 
nad^l^er Iiinein, fo nimmt man beutlid^ ben ®erud^ nad^ öer^ 
branntem §om, bon ber tjerbrannten Dberl^aut tpal^r. Einige 
Staturbölfer toiffen fid^ baburd^ geuer ju öerfd^affen, bafe fie jtoei 
))affenb au^gefud^te ^oI^ftüdEe, eineg t)on l^artem, eine^ t)on 
tpeid^em ^olj aufeinanber reiben unb baburd^ bag festere in SSranb 
fefeen. Unfere ßönbpijd^en bringen toir ebenfalls burd^ ^Reibung 
auf bie ©ntjünbungStentperatur be§ $ßl^ogpI)org. Seim ©d^lag=^ 
feuerjeug fd^Iägt ber l^ärtere geuerftein bon bem toeid^eren ©tal^l 
ganj Heine ©tüdEd^en ab, toeld^e burd^ bie babei berurfad^te 
SReibung unb ben ©to§ glülienb loerben, in ber Suft öerbrennenb 
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in ben S^nbtx fallen unb aud^ biefen erglimmen mad^en. ®ie 
l^ötjerncn Srcm^Hö^e ber ©tfcnbal^nen geraten nid^t fetten infolge 
ber l^eftigen SReibnng in 93ranb. ©benfo finb ber ©efa^r l^eftiger 
©rl^i^ung aDe Sld^fen an^gefe^t, tüeld^e in Sagern fel^r rafd^ 
rotieren, nnb biefe !ann fo groß toerben, baß ba^ Sager mit ber 
Sld^fe änfammenfd^toeifet. Um ben fd^äbtid^en SBirfungen biefer 
SSBärmeenttoidEtnng änöorjulommen, muß man il^r ©ntftel^en ber* 
l^inbem nnb bie§ ift babnrd^ möglid^, ba§ man bie STd^jen reid^^^ 
lid^ einölt, ja bei rafd^ rotierenben bebarf man befonberer SSor= 
rtd^tnngen, bie einen forttoälirenben Ölftrom über bie mit bem 
Sager in ©erü^mng befinblid^en Sieile ber Sld^fe ergießen. 9?nr 
fo ift man imftanbe ein Slbfd^Ieifen unb S)eformieren berfetten 
äu terpten, unb inbem man fid^ beffen öerfid^ert, ba§ bie Sld^fe 
nid^t „tparm gelaufen" ift, überjeugt man fid^ Jitgleid^, bafe eine 
©efal^r ber Deformation ber Sld^fe nid^t öorl^anben ift. 

SBdl^renb alfo bie Jied^ml ftet^ bebad^t fein muß, bie burd^ 
med^anifdie SBorgänge entftelienbe SBärme unfd^äblid^ ju mad^en, 
fo berul^en i^re i5*^^tfd^ritte faft allein auf ben bebeutenben 
aBörmemengen , meldte burd^ Verbrennung ber S5rennftoffe ent== 
ftel^en. ®abei finbet ein d^emifd^er ^rojefe ftatt, ber Solilenftoff 
unb SBafferftoff ber Srennftoffe öerbinbet fid^ mit bem ©aucr- 
ftoff ber Suft unb ba^ SRefultat biefer ^rogeffe ift bie Silbung 
Don So^enfäure unb 3Baffer. @ine berartige SBärmeenttoidElung 
begleitet jjebod^ mit ttienigen SluSnal^men jeben d^emifd^en ^ojefe. 
©0 berbinbet fid^ j. 95. 3Baffer mit ungelöfd^tem Äal! unter beträd^t^^ 
lid^er ®rl)i^ung, ebenfo ©d^toefel, ^^o^pl^or mit ©auerftoff unter 
geuererfd^einung 2c. Dabei ift bie SSärmemenge, toeld^e ent- 
tp.idEelt tvxxb, totnn fid^ beftimmte ©etoid^t^mengen jtoeier Körper 
berbinben, unter allen Umftdnben bie nämlid^e. 9Äan fann be8^ 
^alb t)on ber 58erbrennungött)ärme jl^eier Slörper reben, b. I). 
ber SQSärmemenge, toeld^e auftritt, toenn bie ©ettjid^t^einl^eit beS 
einen in bem anberen berbrennt. Diefe SSerbrennung^loärme ift 
meift fel^r bebeutenb. ©o enttoidEelt j. 95. 1 Kg SBafferftoff, 
ttjeld^eö in ©auerftoff berbrennt, 34 462 Äalorien, 1 Kg^olj- 
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fo^le unter fllcid^en »cr^ältm[fen 8080,0, 1 Kg ®XQp^xt 7796,5, 
1 Kg @teinfot)Ic befter äQuatität 7000, 1 Kg ©d^töefet 2261, 
1 Kg 3inl 42451 Salorien. ^übei mufe aber ber Sör^jer, toenn 
er in ©aucrftoff ücrbrannt tperben joU, erft ouf eine beftimmte 
Sempera tur gebrad^t iperben, tpcld^e bei k)erjd^iebenen Sörpcm 
uerfd^ieben ift unb ©ntjünbung^temperatur Reifet. ®enau 
biefelbc 3Bärmemenge nun, tpeld^c bei ber ®ntftel)ung einer 
d^emifd^en SSerbinbung frei toirb, mu§ il^r äugeffil^rt tperben, 
tpenn fic tpieber in il^re Seftanbteile jerlegt ttierbcn foD. 3n 
ben bei toeitem meiften gällen trennt man aber eine SScrbinbung 
jtüeier d^emifd^en ©temerite baburd^, bafe man ein britte^ auf 
jene einnjirfen Iä§t, toeld^cd unter Slbfd^eibung bcd einen ®Iemcnte§ 
ber öorl^anbenen 3Serbinbung mit bem anbern fid^ ju einem 
neuen fiörper bereinigt. ©oH bieS mögtid^ fein, fo mufe bic 
babei entftelienbe 3Bärme l^inreid^en um bic ©d^eibung ju be* 
ipirfen, ju toeld^er fie ganj ober jum 2;eil üerbraud^t toirb. ©o 
tt)irb j. 95. ©fen bargefteüt, inbem man feine Sßerbinbung mit 
©auerftoff bei ©egentpurt öon Äol|Ie erlji^t. ®ie festere bilbet 
atebann mit bem ©auerftoff Äol^lenfäure, toäl^renb bai^ Sifen 
frei tt)irb. S)ie ju biefer Trennung nötige SJBärme mu§ aber 
bie SSerbinbung t)on ©auerftoff mit Äol^Ie liefern, unb um bieg 
JU ermöglid^en muß bag ®emenge ber Sifenöcrbinbung mit ber 
Sollte auf bereu Sntjünbungötentperatur gebrad^t toerben. 

Sas P^fen htt Parme. 

Sei ber Setrad^tung ber Srfd^einungen be^ Sid^tcS l^aben 
tüir bereite auf bie X^atfad^e I)ingen)iefen, ba§ bie UnbuIationS- 
tl^eorie un^ bei ber ©rßärung jener Vorgänge im ©tid^e Iic§, bei 
tDQl6)m bie Störperatome eine entfd^eibenbe 8ioIIe fptelten. Dic^ 
felbe Seobad^tung fonnten toir bei ber SSärme mad^cn. SBtr 
iDerben nun ju untcrfudjen Ijaben, ob, um biefe ©rttärung ju 
geben, e§ genügen toirb, ber UnbuIationgtI)eorie einige fie ange- 
meffen erttieitembe Slnnaiimen äujufügcn, ober ob toir ju ?(n= 
natimen Don ganj anberer ^rt greifen muffen. 
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SBi^ in ba§ erfte Sal^rjcljnt unjcreS Sal^rl^unbcrtS I)ielt man 
bic SBärme für einen ©toff, ber nun freilid^ \o fein fein foHte, ba§ 
feine ©egentüart in einem Körper burd^ bie SGSagc nid^t nad^- 
juttjeifen toar. 9tad^ Slnalogie be§ d^cmifd^en ^ojeffeS follte 
ba§ ©märmen barin beftel^en, bajs ber SB&rmcftoff mit bem 
©toff beö S)ör))erg in Serbinb-Ung trat, ein ?lu§treten beö 
erftcren ouö feinen SSerbinbungen bernrfad^te beren Slblü^Iung. 
S)ie Übertragung btefc^ aSärmeftoffe^ foHte bei fic^ berül)renben 
Äör^jern burd) fieitung, bei entfernteren burd^ ©trat)lung bor fid^ 
gelten. Unter SSärmelapacit&t aber öerftanb man nad^ biefer 3(nfid)t 
bie gäl^igfeit ber Körper mel)r ober ttjenigcr SßJärmeftoff in 
fid^ auf junel^men , ber bann burd^ Slompreffton ganj ober jum 
Xdl tpieber aui^geprefet tperben foIIte. (Sin lomprimierter Äör))er 
niu^te fomit eine geringere 3BäTmefat)acität (jaben im SSergteid) 
äu bcrjenigen, tt)eld)c er oor feiner Sompreffion Iiatte. ®a nun 
bie SBSärmefa^jacität be^ Sife^ geringer ift, aU bie be^ Söaffcr^, 
fo mufete man annet)men, ba^ ba^ SBaffer beim ©d^meljen eine 
getoiffe HRenge SBärmeftoff in fid^ aufnelime unb nannte biefe 
latente ©d^meljttjärme, toeit er nunmel)r an ba§ SBaffer ge* 
bunben, ebenfotpenig eine SBirlung nad^ aufeen ausüben fßnnc, 
n)ie eine ©ubftanj, bie mit einer anbern in d)emifd^e SBcrbinbung 
getreten war. 5)ie gröjgte ©d)tt)ierig!cit mad^te biefer 3lnfd^auung§^ 
n)eife bie fel)r gro^e 3Bärmcmcnge, todä)c bei ber Steibung ätt)eter 
Äprper entfielet. S)a bie le^teren babei it)re Sigenf^aften 
in feiner SBeife änbern, fo blieb nur bie Slnnat)me übrig, bafe 
ber bei ber SReibung frei toerbenbe SBärmcftoff auS ben abge* 
riffenen Xeild^en ber Äör))er ftamme, ba§ alfo biefe i^rc S?a|)a== 
cität fel^r bebeutenb geänbert l^aben müßten. 

@g tpäre nun leidet getpefen, bie 9tid^tig!eit ber gemad^ten 
2lnna^men baburd^ ju erloeifen, bafe man bie 3Bärmetapacität 
eines ©tüdeS Slei bor unb nad^ feiner Äom))reffion prüfte ober 
biejenige ber burd^ JReibung abgef))litterten ©t)änd^en unterfud^te. 
Slber barauf lam man nid^t, bis SRumforb am 6nbe beS öorigen 
3at)rl|unbert§ auf bie (£rl)i^ung aufmerffam n^urbe, toeld^e ein 
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Äanoitcnrol^r beim Solaren seigte. S)abei trat il^m k)or Slugen, 
ttnc untoal^rfd^einlid^ c^ fei, baß bie tpenigen ©päne bic ungel^euere 
SRenge 3Bärme[toff liefern follten, iinb er befd^Iog, ber ©ad^ auf 
ben ®runb ju gelten. @r Iie§ in einem etfernen S^Iinber burd^ 
jtoei 5ßferbe einen ftum^jfen Slanonenbol^rer breiten, toäl^renb 
S^tinber nnb Solarer in ein ®efä§ mit 18^4 ^funb SBaffer t)on 
15,6^ C. eingefenft toaren. Snner^alb 2V2 ©tunben n^ar ha^ 
SBaffer bis jnr ©iebetem^eratur erl^ifet. ©r beftimmte bie 
SBärme!a<3acität .ber abgeriebenen <S>pam, beren SRenge nngemein 
gering toar, unb fanb, ba§ fie bie nämlid^e toar tt)ie bie be§ 
SWetaDeS, t)on bem fie abgeriffen toorben toaren. 2)arau8 glaubte 
er fd^lie^en ju muffen, bafe bie SBärme fein ©toff fein !önne, 
bafe fie bielmel^r eine Setoegung fein muffe. 9iid^t lange barauf 
mad^te 3)ab^ ben folgenben SSerfud^. @r rieb im luftleeren 
SRaum jtoei ©tüde @ig aufeinanber unb betoirfte baburd^ il^re 
©d^meljung. S)a bie Äapacität beg SBaffer^ fo t)iel größer ift 
alg bie beS @ifeg, fo tonnten Siettd^en be^ le^teren, bie bei ber 
Sieibung abgeriffen tpurben, nid^t jn SBaffer toerben, ba fie ja 
felbft bie SBärme, bie jum ©d^metjen nötig toar, f)ätten abgeben 
muffen. Slnber^tool^er fonnte biefe SBärme aber aud^ ni^t 
ftammen, ba bie umgebenbe fiuft, an beren SSermittlung man 
l^cltte benfen fönnen, njeggenommen tpar. (£8 blieb alfo nid^tS 
anbereg übrig, al^ bie 9ieibung aU fold^e für bie Urfad^e ber 
enttt)idEetten SBärme ju erflären, toie bei SRumforb^ SSerfud^ 
aud^, unb S)at)^ fam bemnad^ ju bemfelben ©d^Iuffe lüie 
Siumforb, bafe bie SBärme eine beftimmte Strt t)on SSetoegung 
fein muffe. 

®en entfd^eibenben SSerfud^en beiber gorfd^er gegenüber 
fonnte fid^ bie alte Zf)tom nid^t bei)au^)ten. S)ie materielle ?[n* 
fd^auung tt)id^ mel^r unb mel^r ber b^namifd^en. Stber toenn mon 
aud^ bie SBärme aU eine 9lrt öon SBetoegung erlannt l^atte, fo 
tt)ar man bod^ nod^ toeit babon entfernt, genau fagen ju fönnen, 
toeld^er 9lrt biefe Settjegung fei. J)ie rafd^ fortfd^reitenbe @nt== 
n)id(ung ber Unbulationötl^eorie beö Sid^teS ftärte jtoar aud^ eine 
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Slngol^l t)on ©rfd^etnungett ber ftral^lenben SBärmc auf, aber gcrabc 
bte, bie bon ben Äörperatomcn bceinflufet toerben, blieben bunfcl. 
"SJtan mu^te baju übergetien, aitd^ bie|e in ba^ Sereid^ ber S5e^ 
trad^tungen f)meütäUäief)en. ®er SSerfud^ SRebtenbad^erä*), ben 
tratt^üerfalen ©d^toingungen be§ ßid^te^ gegenüber bie 3Bärme 
für eine longitubinale SBeDenbetoegung ju erflären, jeigte fid^ 
alg unburd^fü^rbar. 35iefc Slnfid^t lonnte fid^ gegen bie nament* 
lid^ üon ©laufiu^ auögebtlbete med^anifd^e SBärmetl^eorie 
mä)t bel^u^jten, bie auf bie Slnnalinte tran^t)erfaler ?ttl|er== 
fd)tt)ingungen im SBerein mit ©d^tüingungen ber Äör^3ermoIe!fiIc 
gegrünbet ift. 

@^ fann liier nid^t unfere Slbfid^t fein, auf bie 3;^eorie, bie 
burd^ttjeg auf matl^ematifd^en Äalffil gegrünbet ift, einjugelien, aud^ 
tperben tüir il^re ©injell^eiten nid^t folgerid^tig l^ter ju enttoitfeln 
l)aben. Unfere Slufgabe n^irb öielmef)r nur fein, il^re ©rgeb^ 
niffe jur Srflärung ber SBärme* unb Sid^terfd^einungen ju 
benu|en. 

S)ie an ber Dberfläd^e eine^ Sör^^er^ anlommenben Ittlier^^ 
fd^toingungen bringen, toie toir bereite fd^^^tt, jum Xtü in ben 
^öxptt ein. ©ie treffen Ijier auf bie Äör^jeratome unb njerben 
bur^ biefe in it)ren S3ett)egungen geliemmt, inbem fie benjelben 
fortttjä^renb SetoegungSantriebe erteilen, ©iefen fönnen bie 
Äör^jeratome, tt)ie bie Sluöbel^nbarleit ber Äör^^er betoeift, folgen, 
aber toeld^er 3lrt n^erben i^re Setoegungen fein muffen? S)ie 
Setrad^tung ber 2Bärmeenttt)idElung burd^ ^Reibung läßt laum 
eine anbere SÄöglid^feit ju, alg bie, bafe aud^ il^re SBetpegungen 
fd^toingenbe finb. ©enlen toir un^ nämlid^ jtoei aufeinanber 
reibenbe gläd^en, fo muß, ba bie 3?eibung mit ber 9?aul|igleit ber 
gläd^en junimmt, biefelbe baburd^ juftanbe lommen, bafe bie bie 
SRauliigfeit betoirlenben @r]^öt)ungen beiber Äör^jer, toeld^e toie bie 



*) Sö^ob jitxh, 9t., geb. 1809 in ©te^ei* in Öfterve^ ob ber @nn§, 
erft ^rof. in S^rid^, bann in Äarl§rul^e, tuo er 1863 
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3äl^ne jtocicr Qaf)nx&i>tx in cinanber greifen, bei ber SBctoeftunj ent= 
toeber abgeriffen ober gebcl^nt tuerben, in todä)' te^terem galTe, 
ba aDe feften Sörper toenigften^ etoaö eloftif^ finb, fie, loSgc^ 
loffen , ii)xt f rül^ere Soge toieber einämieftmen f ud^cn. ©abei 
toerben fic aber auf bie nämlid^e SBeife, toie ein an einer je^r 
eloftifd^en S!autfd^uffd^nur l^ängenber fd^toerer .tör|)er, bem burd^ 
Stnjiel^en ber ©^nur Setoegung erteilf ift, Vermöge be§ aUett 
Äör^jern innetootinenben Seftrebenö, in einem il^nen einmal er- 
teilten S5en)cgung8jnftanbe ju t)er^arren, über i^re ©leid^getpid^tS^ 
läge l^inauSge^en, tüieber n)ic k)orl^in jurüdEgejogen tperben unb 
fomit erft jur 9iul)e fommen, na^bem fie einige ©d^tpingungen 
nm il^re ®Ieid^geh)id^t^Iage au^gefülirt Iiaben. 2)a^ nun ein 
f old^c^ fd^tpingenbe^ Äörpermolefül bie öiel leid^teren ^ltI)ermoIefüle 
in 95ett)egung fe§t, toeld^e n)ieberum au^ bemfelben ®runbe nur 
fd^tpingenbe Setoegungen auöfiiliren fönnen, ift leidet einjufel^en. 
S)iefe ©d^tt)ingungen aber ttiürben birelt ate SSärmebetpegung 
aufjufaffen fein, unb fo tpäre bie ©ntftel^ung ber SBärme an ben 
reibenben gläd^en einleud^tenb genug erßärt. 

Um uns nun aber eine genauere SSorftellung über bie S8e^ 
tüegungen ber Äör))eratome unb il^r 9Serl|äItnig ju ben ätl^cr* 
fd^tpingungen ju bilben, betrad^ten tDir Leiter bie brei ?lggregat^ 
juftänbe ettüa^ eingel)enber, als tt)ir bieS bereits gctl^an l^abcn. 
SBir fallen fie d^aralterifiert burd^ ben größeren ober geringeren 
aSibcrftanb, ben fie bem S^i^^t^ü^^ entgegenfe^en. 2)ie8 öer- 
fd^iebene SBerl^alten nötigte. unS jur 3Inna]^me stoeier auf bie 
Sltome njirfenben Gräfte, einer anjiet)enben unb einer abfto^en- 
beU; ber SJol^äfion unb ber Sjpanfion. SBälirenb nun festere bie 
Sttome t)on einanber ju entfernen fud^t mit einer Äraft, toeld^e 
nur langfam mit il^rem gegenfeitigen 2lbftanb abnimmt, fnd^t 
biefe fie einanber ftetS ju nätiern, unb jtoar mit geringer 
©ctoatt, ujenn bie ?ltome fid^ nicbt in näd^fter 9?ät)e befinben, 
mit felir rafd^ tüad^fenber aber, toenn fie fid^ bis ju einer getoiffeir, 
feiir Keinen (Sntfemung genäl^ert l^aben. Stüdfen fie nod^ nä^er 
aneinanber, fo ift bie ©elDatt, mit ber bieS gefd^iet)t, untoiber* 
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ftel^Ii^. 2)ie Sltome treten babei in bie gröfetmöglid^e Mt)e; fie 
bilbcn eine d^cmifd^e SBerbinbung unb toir fönnen bie ^aft, mit 
ber fie '\iä) ju t^ereinigcn ftreben, nur burd^ eine größere ü6er=^ 
toinben, mit ber anbere Sltome auf fie anjiel^enb toirfen, ober 
burd^ bie mäd^tigen SBirfungen ber ©leftricität, ober enblid^ burd^ 
Slniüenbung ^ö^fter §i^egrabe. Sei biejen trennen fid^ äße 
d^emifd^en 93erbinbungen , toäl^renb i^re SBeftanbteile ®a8form 
annel^men, bereinigen fid^ aber bei folgenber 9lb!ü]^Iung lieber, 
ein SBorgang, ber bon ©ainte^®(aire*S)et)iIIe *) juerft beobad^tet 
unb mit bem $Ramen ber ©ifjociation belegt ift. 

@g toürbe nun toiberfinnig jein, tt)ie tpir ebenfaüS frül)er 
auSeinanber festen, ben ®i^ biejer beiben entgegengefe^t 
unb in öerfd^iebener SBeife loirlenben Äräfte in ben ?ltomen 
ju fud^en. 2öol)I aber beutet alle^ barauf f)in, bafe bie om 
jielienbe Äraft als if)nen jufommenb angejelien toerben mu^. 
®abei iöürbe e§ nun freilid^ nid^t bered^tigt fein, tpollten tvxt 
biefe, bie ?ltome näliembe Sraft anfef)en ate eine Stuäiel^ung^^ 
!raft ber SWaterie. Söie 9?etoton bie allgemeine ®rat)itation, 
b. i. bie Jfraft, toeld^e bie 2BeItfört)er gegen einanber t)injiet)t, 
Dorfid^tigertoeije nur jo befinierte, ba^ fie jo toixtt, a(ö jögen fic^ 
bie SBeltlörper gegenfeitig an, fo muffen toir aud^ unter 3ln* 
jiel^ung^fraft ber Sltome nur eine Straft berftel^en, toetd^e fo toirlt, 
ate äögen fid^ bie Sltome gegenfeitig an, un§ aber n)oI)l pten, 
au^ bem $Ramen toeitere Folgerungen auf baS SBefen ber Äraft 
l)eräuleiten. Setber gel)t man feine^tpegS immer mit biefer SSor=^ 
\xä)t JU SBerfe, inbem man überfielet, bafe \a biefer 9?ame Sin- 
jiel^ung fetbft auf einer gänjlid^ unbett)iefenen SBorauöfe^ung 
berul^t, bod^ toürbe e8 nur berttjirren, tüoHten toir it)n burd^ 
einen anbern erfe^en. 2)ie @j^)anfion, bie burd^ bie 3Bärme 
bermel^rt toirb, mußten toir alSbann aU eine Don bem ätoifd^en 
ben Sltomen bcfinblid^en Ätt)er ausgeübte Äraft betrad^ten, über 



*) ^enri ©tienne ©.^^e.^S)., geb. 1818 ju (St. Xl^oma^ (Antillen), öon 
1845 ^ocent 5U S3efan9ün, würbe 1851 ^rof. ber ©l^emie in ^ari^. 
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bcrcn SBefen un^ bie med^anifd^c SBärmetl^eorte freiltci^ cttoag 
mcl^r StufEtärung ju geben imftanbc jein tolrb. (Sinen ^rper 
barf man ftd^ fomit unter folgenbcm Silbe öorftellcn. 3Kaii 
benie fid^ einen würfelförmigen S!afig au8 bem feinften, mög^ 
lid^ft belinbaren unb elaftifd^en ©tal^Ibral^t l^ergeftellt, fo ba§ bie 
SBänbe bon einem ©efted^t gebitbet n^erben, ttjeld^eS einem au^er- 
orbentlid^ grobmafd^igen glomefe gleid^t. ®ic ^lußentDänbe be^- 
felben feien burd^ bie gefpamtten ©räl^te in gleid^ grofee Duabrate 
geteilt. 9Wan benfe fid^ nun femer immer jtoei ©dfpunfte biefcr 
Duabrate, bie fid^ auf üerfd^iebenen ©eiten beg Säfig^ gegenüber:^ 
treten, burd^ »eitere 3)rä^te tjerbunben, fo toerben fid^ immer 
brei ber festeren in gleid^ toeit t)on einanber entfernten fünften 
fd^neiben. ©teilt man fid^ nun tpeiter t)or, ba)5 an jeben 
ÄreuäungSpunIt eine ober mel^rere Äugeln gefegt feien, bie fid^ 
einanber mögli^ft nal^e befinben, fo l^at man ganj im ®rofeen 
ein S5ilb eineg Äör^^er^, toobei man anftatt ber Äugeln ober 
Äugelgrup^jen bie einfad^en ober jufammengefefeten 3ltome, anftatt 
ber ©räl^te bie Äol^äfion, anftatt ber ben Ääfig ungel^inbert 
burd^bringenben Suft ben ^t^er fefeen mufe. Sntoietoeit man ben 
SDfafeftab biefe§ Silben ju öerlleinern l^at, um ben toal^ren ®rofeen 
nal^e ju f ommen, barüber lann man big jefet nur ganj annäl^ernbe 
2lnnal)men mad^en. gür SBaffer l^at man bie ®röfee ber a»oIe= 
Kite auf 5l|unbertmiUionteI SRiHimeter, ben Slbftanb berfelben 
auf I)öd^ftenö 186taufenbmiIIionteI, minbeftenSSOtaufenbmiHiontel 
aWiHimeter bered^net. 2lber biefen Sted^nungen liegen nod^ ^^po- 
tl^efen ju ®runbe, bie, toenn fie aud^ toal^rfd^einlid^ finb, bod^ 
nod^ ber »eiteren S5egränbung bebürfen. 

SBringt man nun eine ber Shtgeln au^ ber ©leid^getoid^tö^ 
läge, fo toirb fie burd^ bie 2BirIung ber gebelinten 2)räl^te in 
biefelbe jurüdEgejogen, aber erft nad^ einigen ©d^tt)ingungen »ieber 
jur 8?u^e fommen. ®iefe ©d^toingungen erfolgen genau in ber 
SSeife toie bie eineg ^enbete, unb bie benad^barten Äugeln 
»erben infolge ber ©lafticität ber Siräl^te an ber 95en)egung teil== 
nclimen, inbem fie äljulid^e ©d^toingungen öoUfü^ren, »ie bie 
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urfptängUd^ belegte. SBic nun aber bic ©d^tüingungen ber 
Äugeln in ber Suft erfolgen unb fomtt burd^ bie ^^eild^en ber=» 
jelben balb get)inbert, balb geförbert toerben muffen, jo bie 
©d^tpingungen ber Äörpennolefüle burd^ ben |[tl)cr, ben toxx un§, 
tok toir fat)en, ja aud^ afe au8 einjelnen Sltomen beftel^enb 
benfen muffen. 9Kan toirb fretltd^ k)telleid^t Sebenfen tragen, 
ben f äu^erft feinen Üt\)tvkxlä)tn eine SBtrfung auf bie ungleid^ 
maffigeren ÄiJrpermoIefüIe jujugeftel^en, aber unter getoiffen S3e* 
bingungeu btefe SBtrfung äl^ öorl^anben anerlennen muffen, 
©ud^en toir unS bte^ junäd^ft ttiieber an einem Silbe Har ju 
mad^en. Selanntlid^ toerben bie großen ©lotfen an einem um 
eine Sld^fe brel^baren §ebel aufgel^ängt, an beffen anberm @nbe 
ein mit f)erabreid^enber ©tridE befeftigt ift %n biefem fann aud^ 
eijt Änabe ol^ne befonberen Sraftauftoanb bie fd^n>erfte ©lodEe in 
©d^ioiugungen öerfefeen, toenn er i^r junäd^ft burd^ 3^^^^^ ^^ ^^^ 
©tridE eine ganj fd^load^c SBetoegung mitteilt, bann aber biefelben 
nad^ unb nad^ berftärtt, inbem er jebe^mal in bem Stugenblitfe 
ben ©tridE anjieljt, in toeld^em berfelbe fid^ gerabe toieber lierabbetoegt. 
©0 fortfalirenb fpeid^ert er bie toäl^renb eine8 längeren QÄU 
räumet ber ©lodte erteilten ^aftim^julfe gleid^fam in il^rer Se^ 
toegung auf unb bringt fie nad^ unb nad^ jum "SAmn. Um fie 
toteber fo rafd^ toie möglid^ jur SRul^e ju bringen, l^at er in bem 
Slugenblidf ju jie^en, too ber ©tridE lieber in bie §ö^e gel^t. 
®erabe fo lann mon eine ©d^aufet mit ganj fd^toad^en ©tößen, 
bie man il^r jebeömal bann erteilt, toenn fie fic^ ttjieber anfd^idEt, 
bei i^ren ©d^mingungen fid^ in ber Stid^tung beg ©toßeg ju be* 
toegen, in beliebig ftarfe ©d^toingungen t)erfe§en unb äl^nlid^e 
aSorgänge finb eö, bie burd^ einen im rid^tigen äKomente erteilten 
2)rudE mit bem gufec ein ©))innrab, eine Sßäl^mafd^ine, eine 2)rcl^^ 
bani, ein SSeloci^jebe tc. in rafd^en ®ang bringen unb barin erl^alten, 
aber aud^ biejenigen, ujeld^e auf ein S!ör^3eratom bie fd^toingenbe 
S3ett)egung eine^ ^tl^eratomeS übertragen. S)amit biefe SBirfung 
eintrete, muffen beibe eben nur fo fd^njingen, ba§ jebegmal in 
bem SlugenblidE, in bem ba^ Äörperatom fid^ jur Umfel^r an^ 
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fd^idt, ba§ ?tt^eratom il^m einen ©to§ in bcr nämlid^en 9?id^' 
tung erteilt. 

2Wit §Ufe bcr \o gehjonnenen SRefuItate ergeben ftd^ nun 
bie SrHämngen ber burd^ bie UnbuIationSt^corie beS fiid^teS 
nod^ nid^t Qufgeflärten ©rjd^cinungen t)pn felbft. ©oll ba§ 
ftörpermolefüt in intenfiöe ©d^töingung geraten, fo toirb eS in 
fold^em SRl^Qtl^muÄ fd^n)ingen ntüffcn, bafe bie eben erörterte 
SBebingung erfüUt ift. 9?id^t jebe 9trt t)on Sttierfd^njingung 
tt)irb alfo geeignet fein, bie SÄoIeHite eineö Äörperö jum 3J?it^ 
fd^loingen ju öeranlaffen, fonbern nur fold^e, bie nad^ einer ge- 
lüiffen Qa^ bon ^tl^erfd^toingungen mit benfetben gleid^jeittg eine 
neue ©d^tt)ingung beginnen, ©old^e n)erben bann aber il^re Staft 
an bie Äörpermolcfüle fibertragen, i^re SBetpegung unb bamit ba^ 
Sid^t ober bie SBärme, bie fie l^erborrufen fönnten, tt)irb absorbiert 
S)a aber bafur bie ffißrpermolefüle in 93en)egung geraten finb, fo 
toerben biefe nun bie 2ltt)erteild^en tpieberin Setüegung fe^en muffen. 
35abei ujirb ber SBeloegung^äuftanb, in toeld^em bie Äörpermolefüle 
fid^ bereite befinbcn, alfo i^re Jiemperatur, bon Sebeutung fein. 
SDie bor^anbenen ©d^ioingungen loerben öerftärft unb bieg fefet 
bie SRoIefüIe aud^ toieber in ben ©tanb, it)re ©d^loingungen auf 
ben 9ltl^er ju übertragen; namentlid^ lucun biefelben fet)r rafd^ unb 
t)eftig erfolgen, toenn bie Körper glü^enb finb. SWan loirb fo ju bcr 
öon Äird^l^off gejogenen Folgerung gelangen, ba§ eine ©ubftanj 
bei einer gegebenen Siem^jeratur ftet^ .©tral^Ien fold^er ?lrt au^* 
fenbet, ludd^e fie aud^ ju abforbicren imftanbe ift. ©dE)toingcn 
babei bie Äörperatome langfamer, fo hjirb e§ möglid^ fein, ba|5 
fie ben 9lt{)eratomen ebenfalls langfamere ©ditoingiingen auf^ 
nötigen, ba§ gluore^cenj eintritt. ®a fie ferner bie 5lt^er^ 
molefüle ol^ne großen ^aftauftoanb in ©d^toingungen berfefeen 
fönnen, fo toirb ber il^nen erteilte Äraftborrat länger anl^alten 
ate ilire SSeftral^Iung bauert, fie toerben aud^, toenn biefe auf=^ 
gel^ört l^at, fortfaliren augäuftral)len, bie ©rf^einung ber 5ß]^o§' 
p]^ore§cenj beg Sid^te§ unb ber 9Bärme toirb eintreten, ©inb 
bagegcn bie ©d^ttJingungen ber Sör<3ermoIe!öIe ber Slrt, ba^ fie 
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in anberih JR^^tl^mu^ at^ bic Ätl^crmolcfitlc öor ftd^ gelten, fo 
fann äunäd^ft gluorc^cenj eintreten, lüenn bie oben abgel^anbelten 
SScbingungen ber Übertragung iDenigften^ annäf)emb erfüllt finb ; 
ift bieg nid^t ber gaU, jo bringen bie ©d^toingungen be§ ^It^er^ 
jum SCeil gar nid^t in ben ftörper ein, fte toerben refteftiert ober 
fic gelten, aUerbingS gel(inbert, l^inburd^, fie toerben gebrod^en. 
3)abei n)erben in ber einen SRiditung fd^toingenbe ©tral^len ge^ 
brod^en, bie in ber barauf fenfred^ten fid^ betoegenben refleftiert 
toerben. 3)ie fd^toingenben Äörpermolefülc aber toerben nun be=^ 
nodjbarte ebenfoUä ju ben nämlid^en ©d^toingungen anregen, unb 
jo bie S33ärnie gut leiten, ttjenn fieleid)t in jd^toingenbe SBetoegung ju 
f e^eit finb ; f ie toerben bieg nid^t f önnen, toenn fie biefe gäl^igfeit nid^t 
bcf i^cn unb olf o f d^led^te Seiter ber SBärme barftellen. ®ic SRoIefüte 
einiger 5lör:per, bie leidjter betocglid^ finb atg bie anberer, toerben 
enbtid^ burd) nid^t lange anbauernbe ©d^toingungen, atfo burd^ 
geringe SBörmemengen in SBetoegung gefegt toerben, unbetoeg^ 
lid^ere bagegen l^ierfür länger anbauernber eintriebe bebürfen, bie 
aBärniefa:pacität ber ^öxpcx mu^ folglid) eine t)erfd)iebene fein. 

©rtoärmt man nun einen Körper, fo jefet man feine STOoIe- 
füle in immer ftärfere SSeioegung, baju bebarf aber jebeg einjetne 
einen größeren 9taum, \vk eine ©d^ulter an ©d^ulter gebrängt 
Jtef)enbe SKenfd^enmenge einen öiel größeren SRaum einnel^men tt)irb, 
tDenn ein jebeg Snbit)ibuum bcrfelben penbeinbe S3ett)egungcn beg 
Dberförperg ungef)inbert burd^ feine 9?ad^barn nad^ allen diid)^ 
tungen foU au§fül)rcn fönnen, unb fo ttJÜrbe fid) bie ?lugbel)nung 
ber Körper burd) bie SBärme erf (ären. S)a babei bie ©d^toingungen 
ber SWolefüIe ftär!er toerben, fo tritt jugtei^ 3;em|)eraturert)ö^ung 
ein. Äüf)It fid^ ein Körper ab, fo gef^ietjt bieg, inbem feine 
5!KüIefüle i^re Säetoegung an bie Ät^eratome übertragen unb bic 
SSenjegung biefer fid^ in ben aufeerlialb beg Äörperg befinb^ 
tid)cn Ätf)er verliert. 2)er Äörper ftratjlt bann aSorme aug. 

Sßeniger Har ift man big je^t über bie molefulare ?i[nbe=^ 
rung, tt)etdje bie latente ©d^melj^^ unb SSerbampfunggioärme bt^ 
luirfen. S)a bei ben fcften Äör))crn bie ilot)äfion ftär!er jein 

®er(ant), Si(^t unb SSSärme. 17 
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ttiuj3 atö bie ©E^janfioTt, bei ben glttjftgfeiten beibe aber fic^ 
naf)^n im ©leic^gctüid^t Italien muffen, fo mu§ bie latente 
©c^metjnjärme baju öemenbet »erben, eine anbere fiagerung ber 
SKoIefüIe ju betoirfen, alfo ben Äör^jermolefülen eine itjeiter an^- 
greifenbe SBetpegung ju erteilen. äSeld^er 5(rt biefe Säetpegung 
ift, lann man an§ getüiffen SBorgängen bei ber 3^^f^few"S ^^^ 
gläjfigleiten burd^ ben eleftrifd^en ©trom unb einer ganj ab* 
njeid^enben (Sigenfd^aft be^ 3Baffer^ fd^Iießen. fieitet man einen 
eleftrifd^en ©trom burd^ eine glüffigteit, j. SB. SBaffer, fo ent* 
tüidelt fid^ an ber ©teile, tt)o ber ©trom eintritt, ber eine 
d^emifd^e SBeflanbteit berfelben, bei SBaffer ber ©auerftoff, an ber 
SfuStrittöftelle tritt bagegen ber anbere 93eftanbteil auf, in 
unferem 89eif:piele alfo ber S33afferftoff. S)abei fommt e§ auf bie 
©ntfernung ber @in== unb Stu^trittöftcIIe be^ ©trome^ gauj unb 
gar nid)t an, jnjifd^en beiben aber befinbet fid^ ftet^ SBaffer. 
Um bie SJeftanbteile be§ SBafferö ju entttjidteln, mu§ e§ aber ber 
eleftrifd^e ©trom in bicfelben jerlegen. S)a aljo, too ©auerftoff 
auftritt, mü^te gleid^jeitig SBafferftoff auftreten. S)ag ift ober 
nid^t ber gaU. 3)a nun ber an ber (SintrittöfteHe enttoidelte 
SBafferftoff nic^t öerfd^toinben fann fo muJ3 er fid^ fofort mit 
bem ©auerftoff be^ benad)barten SBaffermolefüte toieber ju 
333affer öerbinben, ber baburc^ toieberum frei toerbenbe SSäafferftoff 
ebenfo, bi§ fd^lie^lid^ ber 3Bafferftoff be^ an ber SluStritt^fteHe 
befinblirfien SKolef ül^ mit bem f)ier fid^ enttt)idtelnben Sftom ©auer* 
ftoff tt)ieber SBaffer bilbet unb fomit ein Sltom SBafferftoff frei 
ioirb. Sluf ber ganjen ©tredfe jnjifd^en ber Sin- unb Slu^tritt^* 
ftcHe be§ eleftrifd^en ©tromeä finbet alfo d^emifd^e B^^^^feung 
unb SWeubilbung ftatt, tro^bem feigen toir nid^tS babon, bo^ 
3Baffer bleibt bafelbft, toa§ eg njar. Sbenfo tt)ie in bem bor^ 
gefütirten Seifpiel finb berartige ©rfc^einungen nun in oHeii 
glüjfigfeitcn möglich, bie Sltome fönnen alfo in biefem Slggrcgot- 
juftanb nic^t in fefter 9Serbinbung t)e^^arren, bie aBaffermolefük 
taufd^en i^re Seftanbteile leidet gegen bie anberer au^ unb 
il)re Setüegung n^irb fomit ein fi^ um einanber §eruim 
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toäljen fein. 3ln[tatt ber :pcnbelQrti9en ©d^tüingungen bet Sltome 
ber feften Äötper muffen alfo bie ber pffigen nm einanbcr ro- 
tiercnbe Säetoegungen auSfütiren. 

aSon biefcr aSotauSfc^nng ang Iä§t fid^ nnn anä) leidet bie fonber^ 
bare ©igenfd^aft bc^ SBaffcrS crtläten, fid^ beim ©^meljen plö|lid[}, 
bei banad^ fortgefe^ter ©rtoärmnng langfom bi§ ju einer Xempe^ 
ratur Don 4»,! C sufammenjusiel^en nnb bon ba an erft tt)ie onbere 
.Körper and^ fid^ auSjnbel^nen. ®a mit biefer ^ufö^^^tiji^tiwng 
eine pi^ere 5temperatnr, olfo oud^ eine ftärfere SBen^egung ber 
SÄotefüIe Derbunben ift, fo lä^t fie fid^ nur burd^ bie ^Innal^me 
erHäten, ba^ fie eine njitbelförmig rotierenbe fei, bie fidfy bei gc== 
ringer SSerftärfung auf einen Heineren 3iaum befi^ränft unb erft 
njenn fie bebeutenb ftärfer tt)irb, biefen 9taum erlüettert. ®icfe 
merftüürbige Sigenfd^aft beS SBofferS ift fd^ulb, baJ5 ia^^ @i§ 
fd^rtjimmt unb baburd^ aUjä^rlid^ bei junelimenbcr Sufttempera= 
tur unb SBätmetoirfung ber ©onne rafd^ fd^meljcn ober fortgc* 
fül^rt njerben fann. SSer^ielte fid^ ba§ SBaffer tuie bie SWel^räot)! 
ber anbern Äörper, fo n)ürbe ba§ @i^ fid^ am Soben ber fü^cn 
®enjäffer antjäufen unb bei ber geringen ©utd^Iäffigfeit be^^ bar^ 
über lagernben S33affer^ für SBärmeftrat)(en im Saufe eine^3 
@ommer§ faum ttjieber ju SBaffer t^erben fönnen, \m^ eine 

aSereifung ber SBäd^e, ^töff^ ^^^ ®^^^ ^^t ^^^ 3^^^ i^^ Solge 
I)aben mü^te. S5eim Gefrieren bdjnt nun umge!ef|rt ba§ ent^ 
ftel^enbe (£i§ fid^ au^, fptengt babei ®efäfee, bie nid[)t napfför^^ 
mig geftaltet finb, brödtelt geföftüdfe unb ^tö^cljen ab, inbem e§ 
in beren- ©palten friert, ober sertrümmert fefte @rbfd£)oIIen unb 
tüirb fo Sßeranlaffung be§ SSertoitterung^projeffe^ an ber @rb= 
oberftäd^e, ber bei ber ©(^neefd^melje beträdjtlidtje ®eftein§^ 
maffen, bie ®ebirge benagenb, in bie %i)&kx fül^rt, bcn ber 
grofte aufgefegten frifd^gepflügten 3ldEer aber lodert unb bur(? 
bie fo beförberte Dj^bation mefjrere feiner Seftanbteite für ba^ 
SBad^^tum ber ^^anjen braud^bar mad^t S)a^ S)?eern)affcr 
erreid^t ba§ SKajimnm feiner S)ic^te nat)eju bei 0^ C, bod^ liegt 
fein ®efrierpunft tiefer, für biefe^ njürben jene Folgerungen aber 

17»= 
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jd^on be^^atb nid^t gelten, toeil nur baS SSSaffer au§ il^m J^eraug^- 
friert, ba^ SKeertüoffer jomit olö eine fonäentriertere @atj^ 
löfung jurüdEbteibt , in ber ba§ @iö unter allen Urnftönben 
fd^tüimmen tnürbe. Slu^er beut SSSaffer tüirb ba§ aSigmut 
beim ©rftarren auägebel^nt unb barauf berul)t jeine SSer^ 
tüenbung ate ßetternmetoU, beffen SBi^mutgeljalt benjirft, bafe e§ 
fid^ beim @r[tarren in bie gorm l^ineinbrftdft, unb fo, inbcm 
cö biefe fet)r genau auffüllt, einen bejonberö fd^arfen Slbbrud 
berjetben ^crfteUt. , 

Si[f)ntid^ bem SBorgange be^ ©d^metjenS ift ber beö SSer- 
bam^jfen^. S)ie SKoIefüte be§ Äör^jer^ muffen babei äunodift 
t)iel tüeiter Don einanber entfernt tüerben, aU fie e^ im ftüffigen 
3uftanbe finb, unb gleid^äeitig muJ3 bie roticrenbe Setpegung 
ber ?ltomc mel)r unb me^r in eine gerablinig fortfdCjreitenbc 
übcrgel^en. S)amit bte§ möglidt) ift, muj3 bie Äol^äfion bi§ i\n 
DoÜftänbigen SBirfung^Iofigfeit übertüunben tüerben, unb ju aÖen 
biefen SSorgängen geljört äBärme, bie beim Sieben ju Derfd^iuin^ 
bcn fd^eint, bie latente SSerbam|)fung§tt)ärme. (So n)irb f^jöter 
au^^einanbergefe^t tDerben, toaxnm tt)ir jebodj nid^t annehmen 
bürfen, ba^ mit bem SSerbampfen bie Jlol^äfion mit einem 3Ra(c 
übertüunben tuirb, fonbern baJ5 baju nod^ tüeitere 5ß5cirme== 
äufutir, bie ben berbam^jften Äörper nod^ mcljr au^bel^nt, not- 
toenbig ift. Srft loenn i()re SBirfung DoUftänbig unmcrMic^ 
gooorben ift, fann bie Setoegung ber SRolefüIe eine gerablinig 
fortfdjreitenbe toerbcn. S)ann nennen toir ben 5lör))er ein &a^S, 
uortjer einen ©am^jf. S)ie 93etoegung eine§ ©a^molefüfö gel^t 
bemnadC) fo lange unget)inbert fort, bi^ fid) ein anbere§ SRoIefiit 
untgegenftcHt. Sft bieö ber galt, fo ftö§t e§ auf baSfelbe unb 
3jfet nac^ SJJajsgabe ber Slrt be^ ©to^oo feinen SBeg fort* Sie 
g^n^egung ber ®afe ^öngt bemnad^ nur bon ber SBärme, nid)t 
0ct)r boni ©toffe ab. S)urd) bie§ tl^eoretifd^e Slefultat tuirb 
cineöteilö, ju toetd^er Folgerung toir bereite auf anberm SBege 
gctommen toaren, bie 3(ntoenbung beö Sufttt)ermometerö jur 
Jforreltion aller anbern Stijermometer gcredjtfertigt, at^ baburd) 
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ou^ Qnbererfdt« bie ©a^e al8 BefonbctS geeignet erfannt ircrbeit, 
um bie ®e(cfee bet SBärmc ju ftubieren. 

©inen intereffanten Seleg für baö 33or^Qiiben(ein biejcr 
geroblinig fortj(^reitenben Seloegung ber ©nSmoIefüIe gießt baö 
aiabiömetet bon SrooteS. ®a§felbe befte^t in feiner geiuöfjit' 
tilgen gorm au8 einem Reinen bintförmigen, mögÜi^ft luftleer 
Semflt^ten ©laägefäg a, gigur 119, 
in meiern ein SEreuä Bon 9ttumi= ^ig- n». 

niumbrätiten auf ber Spi^e einer 
bei b eingefc^mofjenen ©to^Inabel 
\d fd^roebt, faafi eS fi(^ in feiner 
(^orijontolni) Sbene na^ allen 
diic^tungen leidet bre()en fann. !&ie 
. tiict Stlnminiumamie trogen Ieict)te 
pä^dhäjtn Don ©limniec ober §0= 
[■unbermarf, beren eine ©eite mit 
^il\i% gefifiroöräf ift, fo ia^ bie 9C= 
,4iöQräten t5tä(|cn bei ber Xre^ung 
der äirme jugleiG^ ficf) liorniärts 
ober rüdwärtä bemegen. Um beim 
Iranäfjort be§ 9t)iparate§ ba& 
^rabfallen beS ^enje§ Bon ber 
SRabetfpi^e ^u bcr^inbern, ift bei 
c ein ®[nä(täb^n eiitgefi^moljcn, "t^ 
boä in ein §fit^en audlänft, tucl 
d)e3 ben in ein ebenfoId|e§ anfgc^ 
bogcnen 3:cil beö ^Kumininmfreujeä 
\o umfafet, bafe biefeS fi^ jluar 

unge^inbert bre^en, ober nnfer feinen Uinftäiibcn Don ber @f'Ö£ 
[)crabfallen fnmt. Sä§tmanrtunfii[f)t ober aSärmcftra^Ien auf ben 
3I;)l)Qrat faden, fo obf ocbicrt bie beruhte gtäd^c biefelben in größerer 
Sßenge, atS bie an bem anbern ®nbe be§ nümlii^en 9lrme§ bc= 
finblidje njei0c. ©ic cnuiirmt fic^ bnburc^ ftärtcr imb mit il)t 
bie äuHOcEift licgcnbeti Suflteifc^cn. S3icfe geraten babindj in 
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Ijcftigcrc, t)on bct tparmcn gläd^c abgctoanbtc SBetpegurtg unb, 
tt)ie ein au^ einetn Äal^n j))rttt9cnber Ttawx sugleicft ben Äa^n 
äurüdfd^feubcrt, jo [tofecn bic toegfficgenben ©a^teild^en nun== 
nte^r bie jd^tüatjc ©d^ctbe ftärler äurüdt at§ bie tüci^e, unb ba§ 
Jtrcuj fe^t fid^ in SRotation. S)urcl^ ben ®to§ gegen baS gegen- 
überliegenbe ©tüd ber ©efäfetoanb berlicren bann biefe ©a^molefüte 
ben größten Xeif il^rer 93etüegnng unb l^inbem fo bie il^nen nQd^=^ 
f olgenben nur njenig an bor irrigen. Sft bie Suft in a tpeniger bcr- 
bünnt, fo entfiel)! an ber beruhten glädje ein auffteigcnber Suft- 
ftront; bic fid^ öon bort toegbetoegenbe Suft äiet(t otebann bic 
Suft Don aUcn Seiten Ijerbei, bie I)inter ber ©ci^eibe befinbtid^e 
brängt bic je t)or unb e§ tritt eine 9?otation im cntgegengefe|tcii 
©inne ein, eine gornt bc§ SSerfud^S, bie bereite int vorigen Sal^r- 
Ijunbert befannt toax. ®ie^ ift bie annelimbarfte ®r!(ärung bcö 
^^l)änomen§, bic aber nod^ nid)t allgemein angenommen ift. 

Sebigtid^ eine golge au§ ber 3;^atfad)e, baj3 bie 93enjegung ber 

®agmotefü(e bei allen ®afen in bcrfelbcn 333eife erfolgt, ift bie 

®(cici^^eit ber Sluöbe^nungSfoefficienten aÜer ®afe. S)a bicfclben 

fämtlic^ im SBcrt t)on 0,003665 ^aben, fo be^nt fi^ ein ®a^ um 

0,<.03665 feinet SSolumen^ au^, tt)enn feine 2;cm:peratur um 1^ 

crt)öt|t toirb. 2)a§ umgefet)rte toürbe erfolgen, toenn man bie 

Slcmperatur beö ®afe§ erniebrigte. Äüt)ltcn toir nun bie (£in=^ 

l)eit bc^ SSolumenS eincö ®afe§ immer mel^r ah, fo toürbe für 

jebcn ®rab, um ben feine Siemperatur fänle, 0,003665 feinet 

9Solumcn§ abgejogcn tocrbcn. S)ic§ gel)t in runber Qaijl 273 

mal. S3ei — 273 •> Ujürbc alfo fein SSolumen auf sufammen- 

1 gcfdjrum))ft , jcbe 93ctoegung feiner SRolcIüte erlofdfjen fein. S)a 

! atöbann aber aud) alle SSärme it)m eutjogen toäre, fo nennt 

man biefe 2^em^3eratur bie bc§ abfoluten 9iull|)unlte§ unb 

bcgeidinet bie bon i^m au§ gered^neten 2;em))eraturen aU abfo- 

i lute Slemperaturen. ©rtoärmt man bemnad^ ein ®a§ Don 

[ beliebiger abfoluter Slemperatur um eine beftimmte Slnjalil ®rabe, 

i fo n)irb, wtnn fid^ ber ®rud, unter bem e§ ftet|t, nid^t anbert, 

' fein aSolumcn um ebcnjoDiclmal 0,003665 junetjmen unb c^o 
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crgiebt ftd^ fo ba§ t)ott Sl^arlcS*) jucrft gcfunbcnc, getoöl^nlid^ 
ttod^ ®a^ Suffac**) genannte ®ejc^, bo§ bei ungeänbcrtem SDrude 
bte aSoIumina berjelben ©anmengen in bemfetben SSerI)äItniö 
tt)ie bie abf otuten Temperaturen tüa(]^jen ober abnel^men 
muffen. SRan tüirb jcbod^ nid^t überfeinen , ba^ an^ ber SBe= 
obad^tung ber STuSbe^nung ber ®afe bei ben t)on unS erreid^^ 
baren 3;em:peraturen bie Folgerung gejogen tüerben müfete, 
baja; ein ®a§ hd — 273« C gar feine SluSbel^nung me^r ^tU, 
S)a§ ift natürlid^ nid^t möglid^. Unfere ©rgebniffe gelten aber 
aud^ ftreng genommen nur, tüenn bie t)on unö innerl^alb be* 
ftimmter ©rensen abftral^ierten ®efe^e aud^ über biefe Orenje 
I)inon^ giltig bleiben, \va^ tt)ir tim nid^t tuiffen. 9?ur unter 
biefer 95efd[jränfung finb bie obigen Folgerungen, bie beffcnunge== 
ad^tet t)on Iiöd^fter tl^eoretifd^er SBebcutung finb, ansunel^men. 
S)a§ übrigeng ^i^ftö^^^/ ^ic [i^ ^cwt abfoluten 9?ull:punft ent^^ 
f:prednen, in bem 2!eile be^ SBeltenraumeg, üon bem njir Äunbe 
Ijaben, nirgenbS ftattfinben fönnen, crgiebt fid^ barau§, bafe 
bei jener 2:em))eratur leine S3ctt)cgung ber ^öxpn- unb ^It^er»^ 
molefüle mel^r ftattfinben, alfo tt)eber Sid^t, nod^ SQSärme üor^ 
l^anben fein ifönnte. 

Stud^ bie ©rllärung ber SSärmenjirfung beim d^emifd^en 
^ßrojeJB mad^t nunmel^r leine ©d^toierigfeit. S)ie Sltome näl^ern 
fid) bei bemfelben fo fel^r, loie überl^aupt möglid^ ift. S)abei 
üben fie aber jufammenfal^renb gegenfeitig einen fräftigen ©toJ3 auf^ 
einanber au§ unb muffen baburd^ in l^eftige © djtoingungen geraten. 
2)er ätoifd^en ifjnen befinblid^e ^tl^er loirb gleid^äeitig t(erau8ge* 
prefet unb muj3 feinerfeitö aud^ in SBctoegung fommen, ber gange 
SSorgang muJ3 alfo mit intenfit)er9Bärmeenttt)idttungt)erbunben fein. 

©benfo leidet erftären fid^ enblid^ bie SSorgänge ber SBärme=^ 
cntnjidHung burd^ ©tbfe unb SBerbidEjtung. 93eim ^ufammenfto^en 

*) Saque^ ^leyanbre ©efar ßl^., geb. 1746 in SBeaugenct), tuar SBe= 
amter im tJinanätntniftenunt, fväter $rof. in $ari§, n)o er 1823 ftar6. 

**) SouiS 3ofef (5h @., geb. 1778 in @t. Seonarb, Simoufin, wax «ßrof. 
in $Qri§, m er 1850 ftorb. 
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jtpcicr ^üxpcx toerben bic aufcinanber trcffcnbcn SRoIcIüIc bcr^ 
felBcn :pIöfeKci^ in il^rcr f ortjd^rcttenbcn Sctocgung gel^emmt. 2)ie 
anbem bagegcn jefeen infotgc tl^rcS SBel^arrunggöcrmögcnS il^ren 
SBeg nod^ iDcttcr fort, tperbcn aber bann burd^ btc Stnjiel^ung 
ber erfteren toieber jurücf getrieben; l^ierbei muffen aUe äRoIefüIc 
in l^eftige ©d^toingungen geraten, ber fiör:per ftarf ertoännt 
tperben. Sn analoger SBeife fomntt bie SBärmeenttt)idHnng burd^ 
Sfonlpreffion eine^ ®afe3 juftanbe. S)ie einanber getoattfam gc- 
näl^erten ®aSteiId^en totxhtn t)Dn benen, auf »»eld^e fte treffen, 
jurüdtgefd^Ieubert, fte geraten baburd) in l^cftige ©d^toingungen, 
bie um fo fd^neller toerben muffen, je Keiner ber Slaum ift, burd^ 
toetd^en fie fid^ betoegen fönnen; l^aben fie eine getoiffe große 
®efd|toinbigfeit erreidjt, fo fönnen it)re ©^^ingungen, an benen 
ber ^tl^er teitnelimen muß, aud^ für ba§ 2luge at^ Sid^t fid^tbar 
toerben. Xie Temperatur, bie fie bann erlangen, reid^t boüftänbig 
aus, um 3^"^^^^ i^ erlji^en. 93eim STuöbetincn aber finbet ber 
entgegengejefete SBorgang ftatt. 

ias i|nn}t)) hn |rl)alttin9 ber $tafi 

©ine Folgerung au§ ber eben au^einanbergefe^jten Xl^eorie 
ift nun, baJ3 eine in einem gefd^Ioffenen ®efäße bcfinbtid^ ®a§== 
menge, ba fie ftetS beftrebt ift, Vermöge ber gerabtinig fort- 
fdEjreitenben SSeloegung il^rer S^cildtjen einen größeren SRaum ein- 
annehmen, auf bie SSSänbe i^reö ®eföngniffe§ einen S)rudE aus- 
üben n)irb. Sebe Urfad^e aber, toetd^e bie 93ett)cgung ber ®a§^ 
teild^en t)erftärft, njirb audtj bicfcn ®rudt t)erftärfen, berfelbc toirb 
aljo burd^ (£rtt)ärmung beträc^tlidt), möglid^enfaHö ^n beliebiger 
§öf|e gefteigert toerben fönnen. S)enft man fid[) nun bie eine 
2Banb be§ ®efäßeg betoeglid^, ettoa fo, baß man, toie bic gig. 120 
barf teilt, in ben gut auggejd^Iiffenen S^Iinber A einen luftbid^t 
fd^tießenben Slolben ß einfe^t — bie gigur fteüt beibc in ber 
SRitte burd^fdinitten bar, um ba§ Snnere beö ©efäßeg fid^tbar 
ju mad^en — fo tt)irb ber S)rudE be^ ®afe§ ben Äolben em|)or' 
treiben unb ein barauf geftcütc^ ©cioid^t mit 5U Ijeben ber- 
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mögen. , ÜJobiir^ ober hjtrb faie SBoIeBilavbttDCflung in bic 
SBeJucflung cineä fiörjierä, in bie ^bung eiiieS, ©ctoi^teS ber= 
loanbelt, unb ba bie erftetc ba&ei me^r ober twniget jur 3iu()c 
tommt, ober bo^ an Sntenfitot Bertiert, baSöaS imSqlinberA 
a([o fiiit abffiljlt, (o gelangen rait ju bcni erfa^ningSmäfeigen 
©a^e, bofe man mit ^itfe Bon SBärme metfianifi^e ^irlungen 
tjertorrufen, bieSSatme biteft in foli^e SSirtungcn liertuanbetn tonn. 
SRun Ratten bte oben erlüäi)nten SSerjui^e Mumforbä ße$eigt, 
i)a% biejer Sag quc^ uiiigete^rt gilt, biife man mit §ilfe Bon 
mec^anijc^en Sßorgängen aui) SBJärme erzeugen fann. ©obatb 
man fitf) aber ber Um!e^rbarfeit beä ©o^eä bewußt tnutbe, mar 
bie toeifere Folgerung nic^t absurocifen, bofe bonn ein beftimmteS 
3Bert»etI)ältniä äh)ifd)en ©arme unb mci^anifdier Sraft Bor^ 
Ijanben fein mufe, ai)nli<i) Wie bciSjcttige gii^iic^en 
®elb unb aSare, ober bafe eine gegebene. Ära ff menge 
eine beftimmte Sßiärmemenge ^crBorrufen fönne imb 
umgefetjrt. 2Bie notwenbig bie|c ?foIgetuiig mar, ji 
kroeift ber Umftanb, bofe unabf)ängt9 üon ein= 
anber Bier ©elel^rte na^eju gleit^jeitig auf biefetbe 
Tarnen, SKa^er*), §elml|olg, Soule**) unb 6ol' 
bing***). Wla^it aber War eS, ber fie juerft 1842 in einer 
fletncn Slbtianblung öffentlich augfjjrac^, luelt^e freili^ ganj 
unb gar unbemerft blieb. @rft nai^bem ^elmfjol^ baS neue 
^ßriuäip t^coretifd) begrünbet unb bie auä i^m fid) er- 
gebenbcn ©ctjliiffe gejogen, Soule bie SRidjtigfcit biefer ti)eove^ 
tifi^cn 3iefultQte burd^ beiounberungämürbige SSerfudie ermiefen 
t)atte, erregte auclj SKo^erS Slü^anblnug bn§ Sntereffe, Welches 
fie in ^ofjem ®rabc Bcrbientc. Eafe it)m, ber bau ®e[c^ juerft 



*) 3ul. 9}d1). a«., geb. 1814 in ^eiHnonii, iim^le olä SttiifTSücjl eine 
fflnf« naii Soüa, mx fpätct Stvjf in ^rittvnnn, luo et 1879 flavÜ. 

••) SameS *pie8cj)it 3-, gefi. J818 in Wanä)t\in, »rauereibcfi^cr 
in ©alfoirb 6ei a)lam^e(tcr. 

*•*) Subni. 9liig. e., .get. 1816 auf Seeinni), i[t 3n[t>c[tPv ber aSnlfcv 
luerte in ftoven^ogeu. 
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öffenttid^ au^jprad^, bcr SRul^nt, c^ aufgefunben ju l)obcn, gebfi^rt, 
tüirb je^t allgemein anerlannt. 

3um SBerftänbniö bie{eg®eje|e§ biene junSd^ft folgenbeö : Seber^ 
mann tpei§, ba§ eine 93etoegung immer ba^ SRejultat ber SBirfmig 
einer Äraft i[t, bajs ol^ne Äraf t leine SBetoegung eintreten lann. 9?ur 
au§ biefen il^ren SBirfnngen fönnen tüir ba§ S)afein t)on Gräften 
erfennen; üben fie fotd^e SBirfnngen nid^t an^, jo ejiftieren fte 
für nn^ nid^t. S)iefe SBirfnngen fönnen nnn ober jtoeierlei ?lrt 
fein, bie ft\aft fann einem S!ör))er eine SBetpegung erteilen, tok 
bie Sraft be^ ejplobierenben ©(^ie^JjntöerS bem (Sefd^offe, ober 
fie fann eine anbere Äraft öerfiinbem, eine fold^e SBirfung aix^^ 
jnüben, njie bie ^aft eine§ SKenfd^en t^nt, toeld^er bie ©d^tocr^ 
fraft cine^ beliebigen ÄßrperS bat)on jnrüd^tt, biefen eine nad) 
bem S)?ittelt)nnft ber (£rbe gerid^tete Säetpegnng an§ffif)ren ju 
laffen. Seber Körper ift nun bermöge feiner ©d^tt)erfraft 'tmftanbe, 
bie SBirfnng irgenb einer Sraft aufjntieben. ^iert)on anggel^enb, 
fagt man bon jn^ei beliebigen Säften, bie i^re SBirfnngen gegen^ 
feilig üernid^ten, bafe fie fid^ ba^ ®Iei(^getoid[;t galten. Sie 
®röfee einer jeben Sraft fönnen wix alfo mit ber ©d^toerfraft 
t)on ^öxptvn bergleid^en, unb ba nnS ba^ ®ett)id^t eineg i^ör))er^ 
bie ©tärfe ber an il^n angreifenben ©d^tperfraft giebt, fo ift M 
®en)id^t§maJ5 jngleid^ ba^ Äraftma§. 

SSon einer ^aft nnn, tüeld^e tt)ie biejenige eine^ einen SBagen 
äiel)enben ^ferbeö einem Körper eine SSenjegung erteilt, fagt man, 
fie arbeite, unb tt)ie ba^ SBort felbft t)on ber l^ierju borl^anb^ 
nen gäl|igfeit menfc^Iid^er ober tierifd^er SWu^feln genommeu ift 
fo ergiebt fid^ an^ ben nömtid^en ©rfaf(rungen aud^ ber be- 
griff beffen, toaS toir Slrbeit ber Siraft nennen, ©el^en m, 
um benfelben toeiter ju betend^ten, bon ber ©rl^ebung eine^ Sür^ 
ptx^ Don beftimmtem ®ett)id^te auf eine beftimmte §ö^e qu^, 
fo ift e§ flar, ia^ toir un§ me^r anftrengen muffen, fortofil ttjenn 
tüir einen fd^n^erereu Äörper auf biefelbe ^öl^e Joie einen leid^tc^ 
reu f)eben foHen, al§ aud^ toenn bon gtoei gteid^ fd^rteren 
«törpern ber eine ju größerer §ö^e emporiubringen ift. SRon 



— 267 — 

]^at aljo bei btx ©d^ä^ung ber Slrficit, tpeld^e t)crrid^tet ipcrbcn 
Tnu§, um einen Körper enH)or ju lieben, einmal ba§ ©etpid^t 
beöfelbcn nnb bann bie §öt|e, auf bie er gefiobcn toorben ift, ju 
bcrucffici^tiacn. SSergleid^en tt)ir bemnad^ bie Slrbeiten öerfd^iebcner 
^äfte mit berjenigen, toeld^e erforberlid^ ift, um 1 Kg 1 m 
iioä) JU lieben, ber Slrbeit^einl^eit, fo lä^t fid^ bicfe arbeit 
j. SB. 60mal bcrrid^ten, inbem man t)on 60 Kg ein jcbe^ 1 m 
l^oc^ l^ebt, aber aud§, inbem man t)on 6 Kg jebe§ 10 m ober bon 
3 Kg jebeg 20 m f)0(i) ^ebt u. f. tv. S)ie bon einer ^aft t)er^ 
rid^ tete Slrbeit tpirb bemnad^ erhalten, tpenn man ba§ bon it(r 
beilegte ©elüi^t mit bem jurüdgelegtcn 9Beg multiplisiert. S)a 
man bie SlrbeitSeinl^eit Silogrammeter ju nennen pflegt, fo 
erplt man auf biefe SSeife bie Slrbeit in fold^en. §ierau§ folgt 
nun, ba|5 bie 9lpparate, mit beren §ilfe eine fleirte Äraf t große Saften 
l)eben fann, j. 99. eine geneigte SBafin, loie fie bie alten (£gt)pter 
benu^ten, um bie größten Duaberfteine auf bie ^Öljen ber $^ra^ 
mibcn gu bringen, ober ein ^ebel, ein glafd^enjug 2C., unö nid^t 
in ben ©taub fe|en, 3lrbeit ju getoinnen. 93ei allen biefen Slppa- 
raten legt bie größere Saft einen ebenfobielmal Heineren SBeg 
jurudE, als bie fie bett)egenbe Äraft Heiner ift alö fie. ©aö ^ro= 
buft aug Saft unb SBeg ift alfo aud^ l^ier gleid^ bem Sßrobuft 
au^ Äraft unb SBeg. (£§ ift bie ®efd^tüinbigfeit ber SBetoegung 
ber Saft ju ®unften il^rer (Sröße geopfert, bie Slrbeit aber ift 
auf beiben ©eiten biefelbe geblieben. W\t §ilfe einer gegebenen 
SSärmemenge läßt fidE) nun eine ?lrbeit Don begrenjter (Sröße 
öerrid^ten, unb umgeletirt ift biefe Slrbeit faltig biefelbe SEBärme:^ 
menge toieber Ijerborjurufen, SSJärme unb Slrbeit finb äquibalent. 
SRad^ SWa^er^ SSorgang nennt man biejenige Slrbeit, tt)eld^e einer 
Slalorie äquivalent ift, ba§ med^anifd^e Stquibalent ber 
SEBärme unb bie SEBärme, loeld^e bie Slrbeit Don 1 Äilogramm^ 
meter bcrrid^ten fann, ba§ 333ärmeäquiDalent ber SCrbeit. 
Sennt man einen biefer SJBerte, fo l|at man il^n nur in 1 ju 
bit)ibieren, um ben anbern ju finben. äWa^er l^at i§n juerft 
beffimmt, bod^ luaren bie SBerfud^e, bie er ju biefem 3^^^^^ 



— 268 — 

anftcüte, t)tcl tocniger jal^Irctd^ unb genau ate bic Soule^, toetd^c 
bo^jelbe Q\d Verfolgten. S)ie größte ©d^tPterigfeit bei bcujelben 
lag barin, baJ3 e8 ni^t möglid^ i[t, bie Umtüanbtung t)on SCrbeit 
in 3Bärme ober umgelel)rt t)oII[tänbig üorsuneljmen. ©o Iie§ 5. SB. 
Soule burd^ ein fin!enbe§ ®ttü\ä)t einen eifernen 9?üf|ra)3|)arat in 
SSetoegung fe^en, ber [id^ burd^ Cluedfftlber t(inburd^ 6etpegenb 
biefe^ ertüärnite. ^o§ an einem ©eile aufgedrängte (Setoid^t 
mußte bie ©eile biegen, bie SReibung an ben ST^fen ber SRoHen 
unb ben Suftnjiberftanb übern)inben unb traf enblid^ mit Iräf^ 
tigem ©toße ben SBoben. 3(IIe biefe SBorgänge erforberten Wc^ 
bcit, bie ba§ ©etüid^t leiftete, bie alfo nidEjt alö SBärme auftrat. 
S)aburdr aber, baß fie 3oute in 9iedE)nung brad^te, gelang e§ it)m, 
mit großer ©enauigfeit ba^ medianifd^e S(quit)alent ber SSärine 
ju 424 5HIogrammeter ju beftimmen, fo baß e§ alfo möglid^ fein 
toürbe mit 1 Satorie 1 Sitogramm 424 m tjod^ ju Ijeben, toenn feine 
SSerlufte burd^ SJeibung, Sufttoiberftanb 7c. einträten. Übrigen^3 
^atte ©arnot*) bereite 1824 barauf aufmerffam gemad^t, baß 
nur bann SBärme in Slrbeit umgetoanbett toerben fann, toenn fie 
Don einem tDärmeren ju einem Mlteren Äör^jer übergefit. 

S)ie burdC) biefe SSerfud^e gefd^affenen neuen Sfufd^auungen 
toaren eö nun, toeli^e bie Slnfid^ten über bie SBärme, bie man 
früher l^atte, t)on ®runb au§ reformierten. Sonnte bod^ SBärme 
nur bann in Setnegung üertnanbett njerben, n)enn fie felbft bereite 
Setnegung, n)enn aud) molefulare SSetoegung n)ar, unb fo tnurben 
bie Slrbeiten jur S3eftimmung be^ med^anifd^en SBärmeäquibalentö 
ber SluSgang^punft ber medtjanifd^en 3Bärmetf)eorie, njeld^e, tok 
ber Vorige 9lbf(^nitt gejeigt t)at, bie SBärme aU eine "äxt ber 
Setoegung auffaßt unb Don biefer Slnfd^auung an^ aÜe SBärme^ 
erfd^einungen in fiöd^ft befriebigeuber SBeife ju ^rfiären Dermag. 
©urd^ bie ll^eoretif^en Strbeiten Don ^dmf)o% bie aud^ Don 
biefer Jtnfd^auung antjoben, tourbe nun aber eine nod) t)iel 
loeitere ^erf))e!tiDe eröffnet, ^elmljol^ fnü^jfte an bie meljrfadj 

*) ©qM G., geb. 1796 in ^orig, mar 3«i]CHieuv=^a^)itiin; er ftort 
1832 in ¥arl§. 
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gemalzten ©rfal^rungen an, bafe SBärme and) in (SIeltricität 
öertDanbcIt tocrben !ann, ba^ aber baSfelbe, toie bieg jebe @Ief tri== 
fiertna^djine jeigt, anä) Don ber med^anifd^en Sraft gilt, bajs man 
enbfid^ imftanbe ift, bie ©teftricität burd^ einen d^emifd^en $ro== 
je^, toeld^er in ben galbanifd^en Slementen öor [idj gel^t, ju er^ 
jeugen. (£r tuieg nun nad^, ba§ aud^ l^ier ba§ ®eje| ber Siqui^ 
balenj gilt. 3n ben gebraud^Iid^cren ©lementen finbet, fo lange 
ber eteltrijd^e ©trom entttjidtelt toirb, ein d^emijd^er 5ßroje§ ftatt, 
inbem 3^^! fid^ in Derbünnter ©d^tpefeljäure auf(ö[t. gür jebe 
aufgelöfte ®ett)id^tgeinl^eit Qint erfiält man nun ein getüiffeg 
Quantum Steltricität unb biejeS lann ttjiebcr, toenn man e^ burdt) 
SBaffer feitet, fot)ieI baöon jerfe^en, bafe bie fo gebilbete äWenge 
©auerftoff gerabe grojs genug ift, um mit bem aufgelöften QM 
3infojt)b JU bitben. Siabei tüürbe tüieber eine gctüiffe Quantität 
SSärme entftel^en, mit bercn »^ilfe bann ttjiebetum med^anijd)e 
^raft l)ert)orgerufen toerben fönnte. 50^iUeI[t biefer aber fönnte 
man in einer fogenannten S)^namo* ober magnet-eleftrifd^en 3)fa- 
fd^ine, tt)ie fte SBerner ©iemenö*) fonftruiert t)at, einen ©troni 
erjeugen, tpeldjer bann n^ieber in SBärme, eteftrijd^eö fiidjt u. j. \v. 
umgettjanbelt tt)erben lann. 3)?au fielet, ber c^emifd^e ^ßrojefj, 
SBärme, ©teftricität, med^onifd^e 9(rbeit [inb nur öerfd^iebene 
formen, in benen Äraft auftreten fann, tüeld^e balb 3lrbeit im 
®ro§en, balb im Steinen öerrid^tet, aber niemals auff)ören fanu 
äu fein, fonbern nur baburd^ irgenbtüo berfd^tüiubeu, ia^ fic in 
einer anbern jener formen tüieber auftritt, ©iefem neuen 
5ßrinäi|3 l^at man begf)atb ben SWamen be§ ^rinji^S ber 
Srtialtung ber Sraft ober bcffer ber ©nergie gegeben. 

®ie 9Kögtid)feit ber SBertoanblung Don Slrbeit in SBärme, 
in Gleftricität unb jurüd fd^eint nun aber auf ben erften S3UcI 
eine 3led)tfertigung jenes 3l))parateS, ber im 17. unb 18. Sat)r^ 

*) SSJerner (5., neb. 1816 in 2mÜ)t im C^miiiouer, umr Qnfaiu]§ 
^(rtiUevicojfiäier, unirbe q(§ {oldjcv in bie Mommijfion fiii' (£infü()nnui bei* 
eleftrifc^en ^etegra^jl^en in ^^^rcn^en cjcU)ä()(t, trat 1849 an<J bem Stoat^^- 
bienft nnh gvünbete mit !^oUU eine XeIeqixat>()e]tbQnQnfta(L^»<rg^^^g^Sfc^^ 

'-mv r TV "j « c T w. vr » 
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f)unbert ba^ unerreid^te Qid bcr 3lr6eitett fo öieler unHaten 
köp^t toax, ha^ in jold^en immer unb immer toieber auftaud^t, 
eine SRed^tfertigung be^ Perpetuum mobile ju entl^alten. darunter 
benft man [id^ einen SWed^ani^mu^, ber, einmal in SeUjegung 
gefegt, ftet§ bieje Säetoegung beibef)ält. ®a bicjer bann ol)ne 
firaft* ober SBärmeauftoanb, aljo anl^altenb SIrbeit tofirbe t)er== 
rid^ten lönnen, Slrbett aber ®elbtt)crt befifet, fo barf man bie 
grage nad^ feiner ^erfteünng toot|l ein ©uc^en nad^ bem @tein 
ber SBeijen in anberer gorm nennen. S)a§ 3Wi^tingen ber Dielen 
SSerfud^e, biefen ^Ipparat l^erjnfteHett , t)attc gegen ba^ @nbe 
beö üorigen Satirtjunbert^ ben (Stauben an feine SRöglid^Ieit 
längft erfc^üttcrt. 3)a^ ^rinjip ber ©rtjaltung ber ^aft \)at 
benfelben burd^auS nid^t toieber befeftigt, üielmel^r l^abcn bie SSer^^ 
fuc^e, bie man anf teilte, um ba§ mec^anifd^e SBärmeäquitjalent 
ju finben, bie Unmöglid^Ieit einer foIdE)en @inrid[)tung !(ar bar- 
gett)an. S3ci jeber SWafd^ine finben nämlid^, toie toir cö bei bem 
3ouIe'jd[jcn S8crfud[)e fatjcn, 9lrbeitgt)erlufte burd^ ^Reibung ber 
3men , Sufttoiberftanb 7c ftatt. ®ag SBcr^ältniö ber ^ Slrbcit, 
toeld)e fie nu^bar mad^en, ju berjenigen, toeld^e ju i()rem SBc- 
triebe erforbertid^ ift, itjr SRu^effcft ober iljr ®ütet)erl)ält^ 
ni^, ift alfo immer Keiner aU 1. S)ie Slrbcit, toefdCje §ur 
©edEung jener SSerlufte öerridtjtet toerben muj3, fann nun unter 
feinen Umftänben n)ieber gctoonnen toerben, man mu^ alfo auf ben 
^Betrieb jeber SWafc^ine mc^r ?Irbeit t)ertoenben, ate man Don itjr 
toieber öerridjten laffen fann. SBie nun ein S!a))ital, Don bem man 
jöljrlid^ eine feine ßinfen überfdEireitcnbe Summe ju feiner 3Sertoat= 
tung nimmt, j^lie^üd^ gänslid^ aufgejeljrt toirb, ebenjo mu^ audj 
ber SlrbeitöDorrat, toetd^er einem foldjcn 3ft)^arate Don 3lnfang an 
erteilt toorben toar, inbem man iljm at^ SBetricböfraft bie ©))annung 
einer geber ober eine auf eine gctoiffe §öl)e gehobene SESaffcr^ 
ober SHuedfitbermenge 2c. mitgab, fd^Iie^tid) aufgebraud)t toerben, 
ber Slpparat toirb toä^renb feinet ®angc§ bie geber immer mit 
geringerer Sraft toieber anspannen, ober immer toeniger SßJaffer 
toieber ju ber frül)eren )göt)e ert)ebcn tonnen, bi^^ er au^ äWangel 
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an beiuegcnbcr Sraft jur SRu^e fommt, er mag nun jon[t 
fonftruiert fdn, tüic er toiH. S)tc Sbee be^ ?ßcr:petuuni mobile 
berul^t foTuit auf einer aSertt)e(l^glun9 ber ^Begriffe üon Äraft 
unb ?(rbeit untv ift eine Unmöglid^Ieit, aU tpefd^c ber 3t|)))arat 
fid^ aud^ [tet^ fierauSgcfteHt l^ot. 

S)er ©0^ t)on ber SlequiDalenj öon 333ärme unb Strbeit Ijai 
nid^t nur eine üoUfommene Umnjäljung ber tljeoretifctjcn Sin- 
fd^auungen in ber 5ßl^^fif unb SRed^anif l^erborgebrad^t, er bc- 
tüirüe eine ebenfoldie in bcn STnfd^auungen unb srntnenbungcn 
ber ^ed^nif. SBenu^t bod^ bie toid^tigfte ^aftmofd^ine bie Jtraft, 
meldte ein erl^i^ter ©ampf Vermöge feiner Sjpanfion au^juüben 
iniftanbe ift; fie ift alfo tebigtid^ eine STntüenbung bcö genannten 
^rinji))^. S)ie SBorgänge beim Übergange eine^ Äör))erS au§ 
einem Slggregatjuftanbe in ben anbern, ju bereu S5etrad^tung 
toir un^ nunmef)r toenben, l^aben beSl^alb fon)ot|t in tf)eoretifd)cr, 
\vk praftifd^er Säesiel^ung bie allergrößte 93ebeutung. 

gül^rt'man einem feften Äör^^er SBärme ju, fo Ujirb fid) 
berfelbe au^bel^uen. hierbei toirb er im allgemeinen eine Slrbeit 
Derrid^ten, fei e^, boß er nur ben Suftbrud! um ben 93etrag ber 
SluSbe^nung jurüdbrängt, fei e^, baj3 er außerbem nod) ein ®e- 
tuid^t l^ebt 2C ®ieje fid^tbare STrbeit tüirb äußere 3lrbeit gc^ 
nannt; bie ju il^rer 9Serrid)tung nötige SBärme fann man Ujieber 
genjinnen^ tnenn man bie burd^ biejelbe auSgefütirten SBenjegungcn 
rüdgängig mad^t. ®ie toirb t)om Sör))er au8gcftra^It, tt)enn er 
fid^ tpieber bd ber 2lblül|lung jufammeuäiel^t, fie fann aber aud^ 
burd^ S!om^)re{fion in ber babei auftretenben ©rl^i^ung be§ Äör^ 
ptxi toieber gewonnen toerben. 

S)ie jur 9Serrid)tung ber äußeren Slrbeit nötige SBärme ift 
aber nid^t bie cingige, bereu er ju feiner Stu^bel^nung bebarf. 
®g muffen feine Atome babei aud) in ftärtere ©djtüiugungcn 
Oerfe(jt, iljre ©(cidjgciuidjt^tagcn muffen lucitcr Don cinanbcr 
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entfernt tnerben. S)ie l^ierju nötige Slrbeit l^eifet innere' Ar- 
beit. 3^<^^ ^ii^i^ <^iid) it)r SBärmeäquitjalent bei folgenber %b^ 
fntllung beS Äörpcr^ öon bemfelben tpieber auSgeftrafilt ober auf 
jonftigc SBeije aiiberen Äör<}ern mitgeteilt. SBäI)renb ber @r== 
tDörntung be§ Äörperö gcl^t fie aber a{§ aBSinte Verloren, ol)ne 
in öulsere Strbeit umgefe^t ju toerben. 

§ot nun ober ber Sörjjer feinen ©d^melä<}unft erreid^t, 
fo muffen, um i(jn ffüffig ju mad^en, bie ffeinften S^eitd&en bc-3^ 
fetben in ganj neue ©leici^getDid^t^tagen gebrad^t t^erben. 5)ie 
l^ierju nötige SBärmemenge mu^ fomit bicjcnige, tpcldjc nur bic 
SSerftärlung ber SKoIefuIarbetüegung, alfo bie SluSbel^nung bc^ 
tDirlte, um ein bebeutenbeg übertreffen. Sann aber fönnen burd) 
fie aud^ nidjt bic SJJotcfüfe be§ Ducdtfilbcr^ im S^crmomcter in 
ftörfere ©d^tuingungen öerfe^t tDerben, eine $;cm)Kraturerl)ö^ung 
finbet alfo beim ©d^meljen nid^t ftatt. ®anj analoge SSorgänge 
treten beim ©rtoärmen einer glüffigfeit, S5erbam)jfen berfclbcn 
unb ©Ttuärmcn il^rcö ®am))fc§ ein. Sft ber 2)am<}f t)on feiner (Snt- 
ftel)ung§tcmperaturl)inlänglid^n)eit entfernt, atfo ein ®a^3,fo loirb 
bie jiimtUdje bei ber ©rtoärmung beSfelben auftretenbe innere 9trbeit 
faft nur jur ©rl^öfjung ber ®efd^toinbig!eit ber ©a^moletnfe Dertoen* 
bet, ba bereu gegenfeitige 3tnäiel)ung ja ganj unmcrflid^ getoorben ift. 

9(uf3er burd) ©d^meljen fann ein Äörper aber aud^ burd) 
3hl f( Öfen in einer gtüffigfeit flüffig gemad^t Ujerben. 3)a {)ier- 
bei feine Xeifd^en in bcm Söfung^mittel ausgebreitet, atfo bctoegt 
jDerben muffen, fo bebarf er t)ier5u cbenfatlS einer geioiffen 
SBärmemenge, ber SluftöfungStoärme. 3)iefetbe n^irb teifö 
burd^ bcn djcmifd^en ^roje^, ber bei jeber STuflöfung gleid^jeitig 
ftattfiubet, l^erüorgebradjt, teils ben fid) töfenben fiörpern cnt^ 
nommcn. Scbe Söfung beitJirft alfo eine Slbfnl^tung namentlidj 
bcS ftetS in größerer SKenge öor^anbenen SöfungSmittelS. Qwd^x 
in Stfjce ober Äaffce getoorfen, @alj in einen SieUer ©uppe gc^ 
ftrcut, Derfüjjt ober ioürät bemnad^ nid^t aUein bie g'^üffigfeit, 
foubcvn Iüt)lt fie audj ab. §icrau§ erflärt eS fidj, ba§ bie 
©af^e mit tuenigeu ^>[i.iSnal)men — ba?^ itodjfafj ift eine foId)e 
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— fidj iit toanuem 3ä5a[fcr in größerer 5Dfemjc löfcn at§ in 
foltern. SBic e§ bie S^eorie ucrlaitgt, tüirb nun nmgeletirt bic bei 
ber Söfung „gebunbene" SBärmemenge njieber frei, ^Denn ber gelöfte 
Mxptx toieber au§ ber Söfung l^erauSfätlt, unb bie§ gefd^ietit 
bemnad^ im allgeiiieinen bei foTgenber 2lb!üt)hing ber Söfung. 
SBteibt babei aber bie Söfung gonj rut)ig ftel^en, fo ert)ä(t fi^ 
ber ^öxp^x gelöft, fd^eibet fid^ aber baitn bei ber geringften @r^ 
fd^ütterung ober nod^ bcffer, Ujenn man ein Heiner Är^ftäUdjeu 
beä fe[ten Äör|)erS in bie Sö[uttg tüirft, jofort ah. ®o fann 
man eine bei er^öl^ter Siemperatur l^ergefteüte Söfung öon 
Olauberfalj (Sßatrottfulfat) aud^ nad^ i^rer 3lbfüt)Iung lange 
fielen laffen, ot)ne ba^ [ie feft tpirb; fie erftarrt aber fogkid^, 
menn man ein Heiner Äörnd^en Uon ©lauberfalj tjineinttiirft, 
unb ätoar mit fold^er ©efd^tninbigleit, bafe ba^ ^örnd^en nid^t 
3eit finbet, l^erabjufinlen, fonbem auf ben neben il)m fogleid) 
anfd^iefeenben ^^ftaKen liegen bleibt, ®Ieid^eitig ertoärmt fid) 
bic Söfung burd^ bie SBirfung berjenigen SBärmemenge, tpeldje 
ber für il^re ^Sexftüjfigung nötigen Strbeit^menge äquivalent ift, 
toit man an einem Ijereingefteßten 2;f)ermometer leidet feigen fann. 
@ine ganj analoge (grjd^einung fann man beobad^ten, inbem 
man eine gtüffigfeit, j. S. SBaffer, tpeld^eS burd^ längere^ Sluö^ 
füd^en t)on aEer Suft befreit ift, abfüt)It. ©aäfelbe bleibt nodj 
flüffig, aud^ tpenn fein ©d^meläpunft längft überfd^ritten ift. 
3)ie geringfte ©rfd^ütterung aber ober ein f)ineinfailenbe§ (£iö= 
näbeld^en beujirfen fogleid^ ba^ Srftarren ber gangen SJfaffe. 
S)ie ©rfd^einung f)ei^t Überfd^meläung unb fie ift ber ®runb, 
toe^^alb man ben ?iull|)unft ber St^ermometer nid^t, tpie eö 
SReaumur tooßte, in frierenbem SBaffer beftimmen barf, fonbern 
^ierju fd^meljenbe^ @i§ öertoenben mu^. S)ie Überfd^meljung 
lä^t fid^ mit §ilfe be^ ®efriertf)ermometerö öon Sluguft*) 



^*nft grerb. %, geB. 1795 in ^renslau, tuai* erft ^rof. am 3oadjim^= 
t^arfti^en, bann ^ireüor be§ ©ölnifd^en 9ftealgt)mnaftum§ in SBerün, too 
er 1870 jtarb. 

öerlonb, ßii^t unb 3Bärmc. 18 
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leidjt naditueifcn, einem 3;^ermomcter A, gig. 121, beffcji Ducd== 
filftergefä^ t)on einem allseitig abgefd^Ioffenen, nur auSgelod^teö 
SSaffer entl^altenbcn ujeiten OlaSgefäjse B umgeben ift SÄan 
barf ben fletnen S[<}|)arat in lalter ßuft big gegen 10« ablül)ten, 
ol^ne ba^ baS SSaffcr friert, ©d^fittelt man aber atebann ben=^ 
jelben, fo fiet)t man e^ jofort erstarren, toobei bte SBaffer= 
motefufe plö^lid^ au^ ifirer rotierenben SBetoegung in bie 
ben feften SSafferteild^en jufommenbc ubergcl^en 
gig. 121. muffen. S)ag fann nur baburd^ gefd^el^en, baJB 
biefelbe SBärmemenge mieber frei toirb, toeld^c ben 
©ismolefülen Don ber betreff enben 2:emJ)eratur bie 
rotierenbe SBeUjegung ber SBafferteitd^en mitteilte, alfo 
btejenigc, tpeld^e bie SBaffermengc big 0« ertoärmte. 
3n ber S^at fef)en n)ir bie 2;emperatur beim ®e^ 
frieren big genau auf 0« fteigcn. 9Wan mufe fi(| 
übrigeng bei biefem SSerfud^e pten, ba^ nid^t bag 
aSaffer, ol^ne ba^ eg gefd^üttelt toirb, friert, toeil fonft 
bag ©taggefäfe unfel^Ibar ft)ringt. 

• S)ie ®efrier)junfte einer glüffigfeit in einer 
i?öfung liegen tiefer alg bie ber glüfftgfeit allein, 
ba beim ©efrieren nod^ bie SRoteMaranjiel^ung beg 
©aljeg unb SBafferg übertounben unb l^ierju SBörme 
8 m Arbeit öertpanbelt tDerben mu^. ®o bleibt eine 
©atglöfung, j. 95. ©eetpaffer, bei 0« nod^ flüffig, 
ebenfo frieren ^flanjenfäf te , bie meift gucfer 
ober ©alje gelöft entl^alten, \>tx einigen ®raben 
unter 0». 3e fonjentrierter bie Söfung ift, 
befto tiefer liegt natürtid^ ber ®efrier))unlt. Sringt man nun 
©alje mit (£ig t)on 0" in 95erät)rung, fo ift bie Stnjiefiung ber 
©aljmolelüle ju ben äöaffermoteffiten f o gro^, ba^ bag ©atj bag ©ig 
flüffig mad^t unb fidi in bem nunmel^r entftel^enben SBaffer auf== 
löft. S)a aber ^ierju eine beträd^tlid^e innere Slrbeit nötig ift, 
einmal um bag SBaffer pffig ju mad^en unb fobann um bag 
©alj in bem SBaffer augäubreiten, fo fönnen beibe SSorgängc 
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nur langJQm öor fidj gelten. S)ic für biefe Slrbeit nötige 3Bärmc 
tnu§ nömltd^ an§^ ber Umgebung genommen toerben, bie fid^ 
löfcnbe SÄaffc felbft aber Iüt)tt fid^ auf bie Stcmperatur ab, bei 
tDeld^er ba^ SBaffer au§ il^r frieren UJÜrbe. 2)ie niebrigfte 3;em=^ 
peratur, tüd6)t beim Slufföfen eine^ ©aljeö in (£iS erl^alten 
toerben fann, ift bemnad^ biejenige, bei tüeldjer SBaffer auS einer 
ntögUd^ft lonsentrierten Söfung beS ©alje^ friert. Ttan belommt 
fie, tpenn man foöiel ©alj unb @iS mifd)t, ba^ bie entfte^enbe 
Söfung gerabe lonjentriert tDirb. Sei einer 9J?ifd^ung t)on ^06)- 
fatj unb (gi§ ^at man alfo 3 Seite (Si^ auf 1 Seil ^oä)- 
fatj äu nel^men. S)ie niebrigfte Scm|)eratur, bie man baburd^ 
erl^alten lann, ift — 21« C. ©erartige Äältemifd^ungen tnen- 
bet man jur ^erfteltung be^ fönftlidjen Sifeö an. gal^renl^eit 
beftimmte, toie tüir fa^en, feinen ?iull))un!t mittelft einer Söfung 
auö ©alj unb ©almiaf. 

®S ift nun lebiglid^ eine Folgerung auö unferer S^eorie, 
i>a% bie jur SSerflüffigung bon ©ig nötige Sfrbeit aud^ auf anbere 
SQSeife, j. S9. burd^ S)rudE Derrid^tet n)erben fann. S)ie§ bctüicS 
SRouffon*), inbem er in einem i)of)lm ©taljlct)linber mit ftarfen 
aSänben SBaffer frieren lie^, in tneldjem fid^ ein fi^pferftäbd^en 
befanb. SDarauf n)urbe ber S^ünber umgefet)rt, fo ba"^ ba§ 
©töbd^en nad^ oben fam, unb in einer Äältemifd^ung, bie bie 
Sem^jeratur be§ @ife§ auf — 18« l^ielt, mittelft einer ©d^raubcn^ 
^)reffe einem S)rudfe t)on eltoa 13000 STtmofpljären (13000 Kg 
auf 1 Duabratcentimeter) au^gefe^t. 3lad) bem Öffnen fanb 
man in bem unteren Seile be§ I)crau§tretenben @i§ftnde§ bcn 
^pferftab. ®a§ SBaffer mufete alfo unter bem enormen 2)rudfe 
bei — 18« flüffig getoefen fein, ©benfo fanb S^omfon**), bafj 
man ben ©d)melä|)unft t)on SBaffer burd^ ben 3)rud t)on 16 
3ltmofpl)ären um 0,13« emiebrigen lann. 

Sn t)iet l^ö^erem SJJafee al§ ber ©d^melj^junft l)ängt ber 

*) Sof. ^uh, mimt m., geft. 1805 in ©olot^urn, ^rof. in QMd). 
**) @ir ^imatn X^., geb. 1814 in S3elfaft, ift feit 1846 ^rofeffor 
in ©taögom. 

18* 
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©iebepunft ber Äörper i)on bem ^rudc ab, unter beut fie ftct)cn. 
Sluf einer gfüffigfeit, ujeld^e in einem nid&t luftbid^t gef^Ioffenen 
Oefäfee entt)alten x% laftet, toie auf einem jeben an ber ®rb=^ 
oberfläd^e bcfinblid^en ffiörper, ber Suftbrud mit einer mittleren 
Äraft t)on 1 Kg pxo Duabratccntimetcr. S3eim ©ieben bieder 
glüffigfeit ift aljo au^er ber inneren Slrbeit ftetö biefer S)rud 
nnter 9fu§fut)rung bon anderer 9lrbeit ju ü6ertt)inben; für beibe 
Slrbcitcn muß bie jugefül^rte SBörme auffommen. Ein pi^ercr 
®rudE erforbert mel^r Slrbeit, aljo aud^ mef)r SBäirme, unb e§ 
mu^ fomit ber @iebc))unlt mit bem S)rudEe fteigen. S)ie mit 
lOOo C bejeidjnete ©iebetemperatur beg SBafferS gilt nur für 
einen Söarometerftanb öon 760 mm, unb begtjalb mu^ bei SSe- 
ftimmung be§ ©iebepunltc^ ber Sl^ermometer ber Suf tbrudE berüd^ 
fid)tigt tuerben. SSei geringerem S)rudEe, -^Ijo namenttid^ aud^ im 
luftbcrbünnten 3?aume, fiebet \)a§> SBaf[er bei einer Uicl niebrigeren 
Temperatur aU 100^. S)ic§ geigt unter anberen ber folgenbe 
SSerfud^, aU beffen 9?efultat man bie Söfung ber Slufgabc bc^ 
geid^ncn fönnte, burd^ B^^füß^^ bon faltem SBaffer ju tnarmem 
biefeö ä^^^ ©icbcn 5U bringen. S)urd^ ben ©to|)fen im ^alfe 
eincg Ä'od^!oI6en§ A, ^ig. 122, ber ettüa^ SBaffer enttjält, 
ift ein j^üeimal redjttoinflig gebogene^ (äla^rol^r B geftedt, fo 
ia^ ta^ in bcn Solben reidjenbe (£nbe gang, na^e unter bem 
©to))fcn, ba§ anbere in ber freien Suft enbet. SRittelft einc§ 
untergefc^tcn SSunfen'fdjen S3renncr§ bringt man nun ba§ SBaffer 
in A in§ ©ieben unb läj^t e§ barin eine 3^it lang berl)arren. 
Söfdjt man bann bie flamme be§ SBrennerS au§, fo l^ört baö 
©iebcu unb mit it)m ber toätirenb be^felben au§ bem offenen 
©nbc Don B auStrctenbe 2)am))fftra]^I auf. ©c^t man in biefem 
Slugenbtide unter bie Öffnung be^ 9{o]^re§ ein ®efä^ C mit 
möglidjft faltcm SEBaffer, unb forgt bafür, ia^ biefeö über bie 
ato^röffnung tritt, fo fteigt e§ in B langfam tmpox, S)er auf- 
fteigenbe SBaffcrbampf t)at nämlid) aüe Suft, ober bod^ ben 
gröjstcn Seil berfcIDen au§ A berbrängt; A entpit alfo nur nod^ 
^ampf, ber fic^ bei ber nun folgenben 9tbfüI|Iung nieberfd|Iägt. 



— 277 ~ 

©aburdf treibt übet bec auf ber Dbetf!üi^E beS falten S 

taftenbc SuftbruÄ baS^etbe burc^ C unb B naä) Ä. ©uklb 

nun bei lalte SBafferftral)! in ben mit er^igtem ©am^jf gefüllten 

JRaum eintritt, h?irb ber 'hümp\ rafd) »erbietet, eS entfielt 

ein luftleerer 9iaum in Ä, unb ba baä burt§ B nai^bvingenbe 

Säaffer i^n ni^t rafi^ senng auSfüQen fann, fo beginnt boä 

aSaffet in A fe^r ^eftig Oon neuem ju fiebcn. 3)cnn nun liegt 

feine S^mperatur teett über berjenigen bei ©icbepunfteS, ber bem 

S)rud im ©eföfee entf^jridit. 3n anbetet %otm lann bicfcr SJetfud) 

naäi gtanllin^*) SSorgang an* 

gefteKt hierben. ^ju läßt S'S »22. 

man junäc^ft SBJaffer in einem 

genfigenb großen Äotben rei^f 

lange fieben, nimmt bann bie 

,5lofd)e öom geuet, ftotjft fie 

ju unb fel)rt fie um. ®ie&t 

man nun SBaffer auf ben 

Soben.ber glafdie, fo tritt 

ein lebhaftes ©ieben ein. ®er 

crfte, ber biefeiiSUerfui^ aufteilte, 

mar übrigens $Q|)in, melt^er 

ein äum 3:ei[ mit SSaffer ober ' 

^atolfDl geföntes ©efäfe burc^ 

?IuSpumpen luftleer motzte, 

bann mit einem ©topfen Uerf^lofj unb nun tu fatteä SKaffcr 

ffeHte. 9lut^ bann trat ^effigeS ©iebcu auf. 3u ciHcn bicfcn 

fällen wirb ber ©iebepuntt bet glüffigfeit butct) ftatfe 5Bcr= 

miuberung be§ 3)tu(IeS bebcutenb etniebrigt. 

Umgete'^rt fleigt er mit loaififenbem Stucfe. 9liii einfac^flen 
bringt man aßaffer unter ^o^em l^viitfc sum ©iebcn, luenn man 



•) ffleniamin 3., ge6. 170G ju Softoii, Ioqc cifl »«d)hiucti;v in ^^ilabelVfiln, 
fpater SencraHioflineiflei:; &te|eä ^ofttJtS lüie&ci: bevaiibl irivtte et in !(jQii5 füc 
bie Unob'daniitgTi'it feines aiateTlaiibc». tSv \iaxb al^ ^rüfikiil bcS lim= 
greife« iiir ^eiiufi)luonien 1790 in ^^iIa&eH>f|ia. 
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c8 in einem bQin<}fbici^t gefd^Ioffenen eifernen ®efä§e etl^i^t, 
beffen ©edEcl burd^ ©d^rauben feftgel^atten toirb. S)er \xii) mU 
tvidtefnbe ^(\m\>\ fonn nid^t entujeid^en nnb übt \o einen SrudE 
auf bie ©eföfetüänbe nnb baö SBaffer auö, ben ntan belieüig 
fteigern !ann, njcnn man nur gcnügenb ertoärmt. ?lud) biejen 
SSerfudj ^at juerft 5ßapin angeftcHt nnb ba§ ©efäjj l^ei^t beö^ 
()alb nad^ it)m bcr ^a)jin'fd^c 2;o)jf ober ber "®igeftor. 35er 
®efat)r ber Sjjjlofion, ber berfelbe bei ju ftarfem @rl)i^cn an§>^ 
geje^t ift, fuc^te 5ßa))in baburd^ üorjubeugen, ba§ er on bem 
S)edel be§ ®efä^e§ ein ©id^erl^eit^ijentil anbrad^te. ©in 
fold^eö beftetjt auö einem metallenen fegetförmigcn ©töpfel a, 
gig. 123, ber in eine Vertiefung beS S)edEeI§ A B borfid)tig 
eingefd)liffen ift. SWittelft eineö ©tifteS d greift er an einen §ebel 
1), beffen eine§ @nbe c an einem ©äuld^en breljbar befcftigt ift, 

tüäl^renb fein anbere^ @nbe ein 
©etoid^t g trägt. 9?ad^ bem 
für fold^e ^ebel geltenben ©c- 
fe^ebrfldt bann g mit einer Äraft 
auf ben ©tempel, bie foöielmal fein 
®etT)id)t an ®röfee übertrifft, afö 
bie Entfernung bcS ©tängcld^eng d uon c in bem Slbftanb be§ ®c= 
tüid^teS bon c enttjalten ift. Tlan berfprad} fid^ übrigen^ jnr 3^it 
feiner ©rfinbung fet)r biel größeren SWufeen bon bem SDigeftor, al§ 
er nad^^er getnä^rte. S)a man beobad^tet ^atte, bajs bei ber Diel 
r)ö^eren ©iebctem|)eratur, bie man in it)m erreid^en fonnte, auö 
bereite au^gefodjten 5?nod^en nod^ eine SRenge organifd^er 5Be== 
ftanbteite berfelben in Söfung gingen, fo l^offte man folc^e 
namentlid) für Strmenfuppen bermenben jn fönnen, toie benn 
^apin, at§ er nad^ Äaffel übergefiebelt tnar, aEe Änod^en auö 
bcr ^offüdje be^5 Sanbgrafen bon Reffen ju fold^em ßtvcd^ er^ 
I)iclt. Snbcffcn fanb man balb, ba^ bie au§ ben 5?nod^cn 
c?;trat)ierten Stoffe einen nur geringen SWä^rnjert Tjaben, e^ finb 
Scimfubftansen, bie nid^t einmal fdjmadfiaft finb. ®eör)alb Um 
man balb baDon ab unb bcr 3)igeftor geriet in nnbcrbienle 3>cr 
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geffenl^eit, au§ ber er erft itcuerbing^ Ijeröorgejogen unb aU 
S)aniJ)ffod^topf re^abittticrt tourbe, nad^bem matt eittgejel^eit l^atte, 
baJ5 er etntital bcn SSorteit ber befferen ^rugtiufeung beS SSretttt- 
timtertalg unb fobantt bett be§ öoüftänbtgerert ©rtt^eid^eti^ ber 
SRatiruttg^ntittel beiitt Mo6)m unb S3raten bietet. S)er unter l^ol^em 
2)rutf enttütdelte ®ant|)f burd^bringt bie in il^m befinWid^en 
©toffe fo öoKflänbig, tüie bie^ überl^auipt möglid^ i[t, unb bringt 
feine 3;ent|)ex'ütur fo bis in i^re innerften 2;eile. SSon ber gröfeten 
SBid^tigfeit tDirb ber ® antjjffod^topf aber auf tiol^en Sergen. S)a ge= 
tüiffe Seftanbteite unferer ©|)eifen erft bei einer ^^entjjeratur t)on 
cttDa 100 <> ertoeid^en ober gerinnen unb baburd^ berbaulid^ toer^ 
beti, bie ©iebetem|)eratur be§ SBafferS aber bei einem S5arometer== 
ftanb t)on 700 mm ätt)ifd[)en 97 unD 98®, bei einem fotd^en bon 600 
mm jtt)ifd^en 93 unb 94^ ac. liegt, fold^e SBarometerftSnbe auf ^ol)tn 
Sergen aber nid^t feiten finb, fo fönnten bafelbft bie ©peifen nid^t 
gar gefod^t toerben, Ujenn man nid^t im ©igeftor ein bequemet 
SKittel §ätte, aud^ bort jebe beliebige ®iebetem|)eratur ju erreic^n. 

©ag ©ieben einer ^üffigfeit erfolgt nun ftetS in ber 
atmofpljärifd^en ßuft, eS ift beS^alb bon SBid^tigfeit ju untere 
fudE)en, ob biefer nid^t ein @influ§ babei jufommt, e§ erfolgt ferner 
in ®efä^cn bon berfd^iebenem SJJateriat, aud^ ift feiten ba§ ftebenbe 
3Baffer ganj rein, burd^ beibe Umftänbe fann möglid^enfallS aud^ 
bie ©iebetem))eratur beeinflußt toerben. £}h bieg ber ^aU ift, 
t)aben tt)ir s^näd^ft feftsufteUen. 

Um bicfen Qtotd ju erreid^en, faffen toir ba§ Sßerbani>)feti 
einer Slöffiflf^i* im luftleeren 9iaume nöl^er in§ Sluge. Sringt 
man in öerfd^iebene ^Barometer, bie in bemfelben DuedEfitbergeföf^ 
fte^en, J^^ffifl^^it^^"/ ^^^'^ ä^^i^ ^^^ ht^kn fold^e, beren ©tebe|)unftc 
möglid^ft tocit Don einanber entfernt liegen, j. S. 2ltl|er, loeld^er 
bei 35^ Sllfoljol, ber bei 78« unb SBaffer, toeld^eS bei 100« in 
ber Suft fiebct, toenn beren S)rudE 760 mm beträgt, fo brängen 
biefe glüffigleiten lebl)aft 3)ampf enttoidfelnb baS Cluedfilber 
t)erab, bi§ baSfelbc in aUen brei einen feften ©taub annimmt, 
unb 5n)ar ftellt fidt) im ?ltl)erbarometer, toie n^ir un§ fur^ auS- 
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brücfen tooUen, baS OuedEftIber am mebrigften, tüentger niebrig 
im Sllfol^olbarometer unb nod^ tDcniger im SBafferbarometer. 
S)er Suftbrud ift 6ei ber lurjcn l^tcrju nötigen Qtxt unöeränbcrt 
geblieben, e§ mn^ aljo, ha ba§ ©etoid^t ber Keinen glüjftgfeitö^ 
menge nid^t in SSetrad^t fommt, ein 3;eil be^felben t)on bem ent== 
Ujidfelten 3)am))f getragen tDerben, nämlid^ berjenige 2;eil, njeld)er 
bem ©ettjid^t ber Duedfilberfäule im getüöl^nlid^en Sarometer 
lüeniger bemjenigen im gfüffigfeit^barometer gleid^ ift. ®er ®ampf 
mnfe alfo im[tanbe fein, einen getüiffen S)rud au^äunben, Ujeldjer 
S)rudE im 9?Qmen ber ©pannfraft beö S)am|)fe§ trägt. 

^ebt man nun eineg ber Sarometcr au^ bem ®efä§e em^ 
ipox, fo jebod^, bafe fein nntereS @nbe nid^t au§ bem Dnedffilbcr 
tierau^fommt, fo änbert fidj ber S)rud nidjt, ba ber nunmel^r 
tiergröfeerte S5ampfraum t)on fid^ fofort n)eiter enttt)idelnbem 
©ampfe immer ttjieber angefüllt tüirb. ©enit man umgefel)rt 
baö dio^x l^erab, fo fd^Iägt fid^ foi)iel S)am|)f nieber, bafe aud^ 
je^t ber S)rud ber nämlid^e bleibt. S)agegen ergiebt fid^, ha^ 
ber 2)rud fid^ änbert, fotoie bie 2;em|)eratur eine anbere toirb, 
unb ba n)e^en beg 9?ieberfd^Iage§ be§ S)am|)fe§, n)eld^er eintritt, 
fon^ie man ben SSerbam|)fung§raum tierlleinert, bie ©jjannfraft 
einen größeren SBert nie erreid^en fann, fo ift ber fo beobad^tete 
2)rudba§ SKajimum ber ©panniraf t für bie betreff enbe Xempe^ 
ratur. ®o lange glüffigfeit im SSerbampfung^raume üorl^anben 
ift, fann aber bie ©panniraft aud^ nid^t Meiner tDerben; nur 
tüenn bie glüffigfeit t)oIIftänbig öerbampft ift, ift bieg möglid). 
S)er ®ampf öerl^ält fid^ bann tpie ein ®a§ unb folgt bem 
®efe| t)on 93ot)(e*), nad^ toeld^em jein ®rud in bemfelben 
9Wa|e abnimmt, aU fid| ber SRaum, in tüeld^em er fid^ befinbet, 
öergröfeert. STuö biefem ®runbe l^at bie fo beobad^tete ©pann- 
fraft toot)! ein SKajimum, aber nid^t ein SWinimum. 

Um nun ben (Sinflu^ ber ßuft auf bieg SSerbampfen ber 

*) fRobert SB., geb. 1627 in Si^niore in Srlanb, lebte al^ reid)er 
^ritjattnann nadj metjreren 9?eifcn aU ^vfifibent bev 9f?ol)nl (Boclctl) in 
I^onbon, wo ev 1691 ftavb. 



— 281 — 

glüffigfeiten ju ftubicren, bringt man in ben S8erbam))fun8§raunt 
über ben glüffigfeiten äugleid^ ctoaS Suft unb rid^tct nod^ bcm 
Sßorgange ®a^^Suffac§ ben Apparat fo ein, ba^ man bie 
©jpannfraft ber Suft unb beö ®am^fe§ junäd^ft gejonbert unb 
bann biejenige beS ®emifd)e§ t)on beiben beobad^ten !ann. S)ie 
[entere ergiebt fid^ bann einfad^ als ©umme ber beiben anbern. 
SDic Suft fann fomit leinen Sinflufe auf ba§ SSerbampfen ausüben, 
bo^ SRajimum ber ©panniraft ift ba§ nämlid^e im luftleeren, tpie im 
lufterföKten SRaume. S)a§ ift aber nid^t anberS möglid^, als tüenn 
fid) bie ®am<}fteUd^en in bie ^^if^^^^öwme gtüifd^en ben Suft^ 
teild^en begeben. S)er ©inftu^, tpeld^en betüegte Suft auf bie 
SSerbam|>fung ausübt, fielet l^iermit nidE)t im SBiberfprud^. (£r 
I)ot barin feinen ®runb, bafe bie Suft fortn^äi^renb bie fiber ber 
Dberfläd^e beS SSafferS gebitbeten kämpfe ttjegnimmt unb ba- 
burd^ ben 9?aum über berfelben immer lieber t)on neuem fällig 
mod^t, fold^e aufjune^men. 

Sft fomit ber über einer fiebenben Dberffdrfje befinblid}en 
Suft, toenn man öon bem S)rudEe, mit ttjeld^em fie auf jener 
laftet, abfielet, leine Sintoirfung auf bie ©ampfbübung suju- 
fd^rciben, fo gilt baSfelbe feineStüegS öon ber SSefd^affenl^eit ber 
©efäjgtoänbe. 9?amentlid^ mit fiebenbem SBaffer finb l^ierüber 
eingelienbe SSerfud^e angefteUt. Sä^t man ia^ Sieben in einem 
auf getoöt)nlid^e SBeife gereinigten ®IaSgefä§ bor fid^ ge^en, 
fo beobad^tet man gemeiniglid^ eine um 2o Isoliere ©iebetempe^ 
ratur, als bem t)errfd^enben ©rudfe entf|)rid^t. S)od^ toirb bie 
©iebetemperatur um ein SSeträd^tlidjeS erl^ötjt, tüenn man baS 
®efä§ erft mit fonjentrierter ©cfjtpefelfäure ober Kalilauge rci== 
nigt. SKan nennt biefe @rt)öt|ung einen ©iebeöerjug unb man 
fann eS bal^in bringen, ba^ berfelbe bis ju 200^ fteigt. 3lud^ 
S5eimifd^ungen frember ffiörper ertjöl^en ben ©iebepunft beS 
SBafferS; fo fteben ©alälöfungen ftetS bei f)öt)erer ^^emperatur 
als reines 3Baffer, unb bie ^öl^e biefer 2;em)jeratur t)ängt bon 
bem ©aljgel^atte ber Söfung ab, SBeibe (Srfd^einungen erHären 
fid) leid)t, toenn man ben 9Sorgang beS ©iebeuS einer eingel)enben 
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Sctradjtunfl uiUcmirft. S)tc SBexnjanblung beS SBaffer^ in 
3)ampf gejd^ictit an ber ©teile ber ®efaßtt>anb, ujetd^e am 
ftärfften erl)i^t tPtrb, ötfo in ber SBafferfd^id^t, toeld^e fid^ ber 
3BärmeqneIIe am näd^ften befinbet, ©oH fid^ nun I|ier eine 
S)amJ)fMafe Oilben, fo mu^ ii)re ©Jjannlraft jnnäd^ft imftanbe 
fein, ba§ ©etüid^t be^ über if)x befinblid^en SBaffer^ unb bc§ 
auf biefem laftenbeu SuftbrudEeS ju lieben. Sann aber uiug 
bie ©pannfraft beS cutflel^enben ^ani:f)fe^ aud) bte gtüffigfeit 
t)om ©efäfee trennen, iubem fie bie 3ÄotefuIaranäie^ung beiber 
ü6erit)inbet. S)iefe ift nun in einem ©la^gefäfee um fo gröfeer, 
je reiner iaS^ ®Ia§ ift, fräftigere {Reinigungsmittel als ©d^tüefet== 
fäurc unb Kalilauge befifet man aber nid^t. ©oll 3)am<}f nun 
in einem ©laSgcfäfe entftcl)en, fo mufe junädEift feine ©iebetemj)e=- 
ratur l^öl^er fein alö biejenige, toelrfje bem ^errfd)enben Suftbrud 
entfpred^en UJÜrbe. S)er S)am<}f, ber bei biefer 2;emt)eratur gc^ 
bilbet ift, fann aber nod^ nid^t emjjorfteigen. S>enn einmal t&f)U 
er fid^ in ber nod^ ju toenig l^ei^en glüffigfeit ju rafd^ ab, bann 
aber l^at feine ©))anufraft nod^ nid)t bie ©tärfe erreid^t, tueld^c 
nötig ift, um bie glüffigleitöteild^en auSeinanber ju reiben. S)ie 
entftcl^enben S)am|)fblafen toerben infolge bat)on fogleidEi nad) 
i^rem Sluftreten toieber 5ufammeugebrädt unb baS baburd^ t)er== 
urfad^te (Seräufd^ ift baS ©ingen, toeld^eS baS ©ieben anlön== 
bigt. Srft toenn bie 2;em|)eratur nod^ toeiter geftiegen ift> tritt 
baS ^oallenbe ©ieben ein, unb ba bie firaft, mit ber bie SCeildjen 
einer ©aljlöfung jufammengefialtcn ujerben, größer ift als bie- 
jenige, tueld^e bie SBafferteild^en aneinanber ^aften lä^t, fo muß 
bie S^emperatur t)on SBafferbam|)f, toeld^er auS ©aljlöfungen 
auffteigcn foU, l^öl^er fein als bie t)on3)am<}f, toeld^er fid) anS 
reinem SBaffer enttt)idclt. Sn aßen biefen göllen muß alfo ber 
S)ampf überl^ißt fein, toeil feine ©panniraft eine größere ^Ir- 
beit, als bie Übertoinbung beS SuftbrudeS ju üerrid^ten l^at. 
©rft ettoa 1 bis 2 cra oberl^alb ber ^lüffigfeit nimmt er bie 
Xem)jeratur an, tt)eldjc einer bem SuftbrucI gleid^en ©))annfraft 
entfprid)t, unb l)ier muß alfo baS ®efäß eines 2l)ermometerS 
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aufflcfteüt toerben, beffen ©iebe|)unlt man beftimmen Wiü, ttJoDon 
bereite bie 9?ebe toar. 

2)ie ttKi^renb beö ©icbenS ber gföffigfeit jugefü^rtc SBärmc 
mu§ baju Uertoenbet ttjerben, bic Setpegung ber ^Iüfftg!eit§* 
moleffile in biejenige ber Oa^teild^en umjutüanbeln. Dbtoot)! 
babei bic SBege, bie fte äurüdtegen, beträd^tlid^ tpad^jcn, f o bleibt bie 
abf olute Orß§c biefer SSege bod^ noä) \tf)x gering; für SBafferbampf 
\)at man fie annäl^ernb ju 24 jel^nntilliontel SKiUinteter beftimmt. 
^ört bobet bie gegenseitige Stnjiel^ung ber SRoIefüte ganj auf, 
fo toirb ber S)am^)f jum ®a^ unb l^ierin Hegt bic SJed^tfertigung 
bafür, einen S)am<}f aU ein ®a§ anäufel^en, beffen ©iebetempe^ 
ratur öiel tiefer liegt aU bic 2^empcratur, bei toelci^er n)ir e§ 
beobad^ten. 3ft nun ein ®a§ in einem ©efälge eingefd^toffen, 
fo fliegen feine SEeild^en toie taufenbe t)on Keinen ®efd^offen 
gegen bie 3Banb be§ ©efö^cö. SSerlleinert man bann ben SRaum, 
tDcld^er bag ®a§ einfd^lieJBt, fo toäd^ft in bemfelben SSerpltni§ 
bic kriio^l ber auf ber SRaumeinl^cit befinblid^en Sltome, alfo 
aud^ bie Qai)l ber auf bic gläd^encinl^cit ausgeübten ©tö^c. 3n 
bemfelben SSerl^öltniS ttJäd^ft aber ber, auf bie SBanb ausgeübte 
2)rudE. ©iefe S5etrad^tung ergiebt mitljin ba§ oben ertüä^nte 
S3o^lc'fd^e ®cje|, ba§ in bemfelben SScrpltniS ber S)rudE eine§ 
@a|cS abnimmt, in bem fein SSolumen tüädljft unb umgefet)rt, 
DorauSgefc^t, bajs feine %tmptvatnx ungeänbert bleibt. Sft bie§ 
jebodl) nid^t ber %aU, fo toirb eine @rl)ö^ung ber Temperatur 
bic ©tärlc ber Setoegung änbem unb biefe toirb, bei nunmet)r 
gleid)bleibenbcm SSolumen, ebenfalls ben 3)rudE bcrmeliren. S)cmnad) 
tt)äd^ft berfelbe in bem SScr^ältniS, in n)eld^em bic abfoluten 
^Temperaturen junelimcn, unb fo crplt man ba§ ebenfalls bereits 
ertoäl^nte. Oefcj^ t)on ©a^^Suffac, ba^ fid^ bei ungcänbertem 
SSolumen bie ©rudEc toie bic abfoluten ^Temperaturen Derl^altcn. 
9?ad^ SRajtocU*) entl)ält 1 Äubifcentimeter ®aS bei gctoö^nlid^er 
©id^tiglcit 19 SKiUioncn Millionen SRolelttle; bei einer SSer- 

*) 3ame§ <^kxl m., neb. 1831 in (SbinbuvgT), ivurbe 1856 ^rof. In 
^Ibevbeen, 1860 in G^ambribge, u»o fv 1882 ftavb. 
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bfitinung be^felben, tüte fte im SRabiometer crreid^t n)irb, ift 
il^re QQf)l immer nod^ betröd^tlid^, i^re mittlere SBeglängc ift 
unter bicfcn Umftänben auf ettt)a 2 mm bered^net. 

Um nun einen ©amjjf tPteber jur glüffigfeit ju berbid^ten, 
^at man i^n nur genügenb a6äufüt)Ien, ober genugenb äufammen^ 
jupreffen, ober beibeS äugleid^ ju tl^un. S)a^ fid^ bie ®aje ebenjo 
Derl^atten, tourbe 1823 t)on garaba^*) betotefen, toeld^er, burd^ 
3ufan barauf gefiil^rt, burd^ l^o^en 3)rudf bei ftarfer 2;empera== 
turerniebrigung eine Slnjal^I Äörper flüffig barfteUte, bie man 
bis bal^in nur als ®aje gefannt ^atk. Sind) mit Äot|Ienfäurc 
f teilte garaba^ bamalS ju gleid^em Qto^dt SSerjud^e an, bie 
aber ni^t jur SSerbid^tung beS ®afeS filierten. S)aS gelang erft 
1835 S^iforicr UoIIftänbig, fo üoHftönbig, ba§ er unter 93e^ 
nn^ung einer Stemperatur öon gegen — 100", bie er burd^ SSer- 
bampfen ber Äol^Ienfäure jelbft tierfteüte, jogar fefte Äot|tenfäurc 
erhielt. S)iefelbe (oft fid^ nid^t in S3Ba[[er, tool^I aber in Sttl^er, 
unb mittelft biefer fiöfung Iä§t fid^ eine Äältemifd^ung l^erfteUen, 
bie eine S^emperatur öon — 70® leidet erreid^t. ©auerftoff, 
©tidtftoff unb aSafferftoff aber trotten aUen SSerfud^en, fie ju 
glüjfigfeiten ju t)erbid[jten. 9J?an erreid^te nur, ba^ fie bebeutenb 
geringere SSoIumina jeigten, als [ie nad^ bem SBo^te^fd^en ®efe^ 
ptten jeigen muffen, nad^bem Ui möglid^ftcr SEem^jeratur^ 
erniebrigung ber S)rudE auf 3600 5rtmofpt)ären gefteigett mar. 
SBeitere SBerfudje mit ber SoI)tenfäure tet)rten aber, ba§ bie 
Äo^äfion t)on glüjfigfeiten, tüeld^e unter erl^öljtem S)rude erlji^t 
toerben, bis ju einem getuiffen fünfte abnimmt, ba^ bann bie- 
felbcn jebodt) ganj unabhängig t)on 2)rudE unb Temperatur üer^ 
bam|)fen. liefen $un!t t)at man Iritifd^e Temperatur ober 
abfolutcn ©iebepunit genannt. SluS ber 3;]^atj'ad^e ber t)on 
®rudE xmb ^Temperatur unabtjängigen SSerbampfung mx\^ man 
bann ben ©d^tu^ j^^^"/ ^^^^ ^^^ Sjperiment aud) boHftänbig 



*) ^i^aet ??., net. 1791 in 9tcUMnnton kl :?onboii, umv ^^^vof. \>a= 
jetbft. ifv ftQvb 18G7 in .^anipton (i\nnt. 
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beftätigte, ba^ ein jcbcg ®ag nur bei SEempcratnrcn, toeldje unter 
feiner fritifd^en liegen, ju einer gfüfftgfeit berbid^tet n^erben !ann, 
bei barü6er liegenben Temperaturen bagegen and) eine ®renje 
ber SSerbid^tborleit befi^t, ober anä) bann x\oä), toenn e§ biefe 
©renje erreid^t l^at, immer ein ®a8 bleibt. 9Kan l^atte bem= 
nad^ oßen ®runb anjunetimen, ha^ bie !ritifd^e 2;em|)eratur be§ 
©auerftop, ©tidfftop unb SBaf[er[toff§ eine fet)r niebrige fei 
unb ba^ it)re SSerbidjtung nur unter gleid^jeitig fetir toeit gc== 
tricbener Slbful^Iung gelingen fönnte. S)afe bie§ fid^ in ber X^at 
fo Derl)ölt, Uwk^ Rietet, inbem er 1877 ©auerftoff unb SBaffer^ 
ftoff baburd^ n^irfCid^ Pffig mad^te, bajs er it)re 2!em|)eratur 
burdf) berbantpfenbe Äot)Ienfäure auf — 140o, ben 3)rudE aber 
auf 500 2ltmof|)l^ciren brachte. S)ie au§ bem I)ierju bienenben 
Slp^^arote ftrömenbcn ®afe jeigten beutlid^ 9?ebelbilbung. greitidt) 
I^atte i^re 8Serbunftung§fä(te bie SCemperatur nod§ bcbeutenb er- 
niebrigt. ©ie fritifd^en Slem|)eraturen berjenigcn Äör|)er, n^eld^e 
\v\v in ffüffiger gorm ju feigen getoot)nt finb, liegen tierpltniö^ 
mäfeig I;o4 bie beS SBaffer^ 5. ». bei 41 1^ bie bc§ Srifor)oI 
bei 258 \ bie beg Stt^er bei 187«, unb barau§ erflärt e§ fi^, 
ba^ bie§ eigentümlid^e SSerl^altcn ber ®afe fo lange unbefannt 
geblieben ift. 

3)ie Sßerbunftungölälte rafd^ tierbampf enber Sörper reid[)t 
nun tJoHftänbig au§, um SBaffer gefrieren ju laffen. darauf 
berul|t ber gröJBte Steil ber ©i^maf djinen. SSerbam)jft man in einem 
9Jeagenäröt)rd^en ©d^tüefelät^er, inbem man Suft mittetft eincö 
S3tafebalge§ t)inburd^ treibt, tDÖfirenb ba§ 9iöl^rd^en auf einem einige 
%iop^m aSaffer entl^altenben Ul^rglä^d^cn ftet)t, fo gefriert ba§ 
SBaffer im Utjrglä^d^en. Slud^ im ®ro^en toenbet man bcn 
Sltlier ju bemfelben ß^cdCe an, inbem man Up in einem ®efä^e 
t>erbam)jfen lä^t, unb burd^ bie fo entftel^enbe niebrige %cm^ 
\)cxatMX SBaffer jum frieren bringt, tüeldEjeS in einem ba§ SSer= 
bampfungSgefäfe umfd^ liegenben ®efä|e entlialten ift. Sn einem 
äUjeiten ®efä^e, ba^ einfad) burd^ SBaffer gefüt)It tpirb unb mit 
bem Sßerbam|)fung§gefäi burd^ 9Jöt)ren in Sßerbinbung fielet, 
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fd^läflt man bann bcn ?i[t^erbam))f tpiebcr nieber. Äräftiger nod^ 
ate Sttl^er njirfen Shnmonialgaö unb fd^ttjefligc ©äure, bic crft 
flöffifl gemQd^t unb bann in einen SJaum t)erbanH}ft »erben, 
an§ bent man bic Suft ^erau^ge^jumpt ^at 93ei Slrnrno^^ 
niaf i[t bieö nid^t einmal nötig, ba biefe^ ®ag t)on faltem SBaffer 
fo begierig getöft toirb, ba^ babnrd) ber 9taum, ben e§ ein= 
na^m, immer ujieber luftleer unb fo t)on neuem gefd^irft tüirb, 
®ag ■ aufjunel^men. S)aburd^ tüirb bie ®efd^njinbigfeit beö SSer* 
bam^^fenö unb mit i^m bie SSerbunftung^Iälte ungemein gefteigert. 
S)urd^ (Srl^i^en treibt man bann ba§ Slmmonia! auö bem SSSaffer 
tDieber auö. 9J?an f)at alfo nur jtoei eifeme ®efä^e luftbid^t 
mit einanber ju öerbinben, öon benen ba§ eine ba§ in SSSaffer 
gelöfte Slmmonial entt)ält, unb biefe^ al)tt)ed^felnb ju erl^i^en unb 
luieber abju!ül)lcn. SSerfief)t man baö anbere in ber SRittc mit 
einem §o]^lraum, in ben SBaffer gegoffen n^erbcn lann, fo friert 
bieg, toäl^renb man ba§ erfte ®efä^ toieber abfüllt. Slud^ ba- 
burd^, ba^ man Suft ftarf fom))rimiert , abfüljlt unb bann 
fid^ auöbe^nen läjst, toä^renb fid^ baö ßom|)reffionggefä§ in 
einem mit SBaffer gefüllten toeiteren ®efä^ befinbet, lann man 
®iö erjeugen. Sd^t man biefe fiuft burd^ ein mit SBaffer ge^ 
fflUteg Sedfen auffteigen, fo t)crtt)anbelt fid^ ba^felbe in ©i^ unb 
auf biefe SBeife ftellt man fiinftlid^e ©iöbal^nen (®laciarien) l)er. 
2)urd^ ®l^cerin, ti^cld^e^ abgefiil^lt in 9iöl|ren geleitet tuirb, fann 
man, ujenn nötig, bie burd^ bie ©i^mafd^inen erjeugte ÄSlte an 
einem aubern Drte tuirffam toerben laffen. 

®a bie Suft ftetö mit toeit ausgebreiteten 3Baffcrfläd)en in 
Serül^rung ift, fo entl)ält fie ju aßen Qtitm SBaffcrbampf, beffen 
©pannfraft einen 2;eil ber DuedEfilberfäule im Sarometer 
im ®teid^getoid[}te f)'alt SBill man alfo ben S)rud finben, 
loeld^en ju einer gett^iffen ßcit bie Suft allein auöübt, fo 
mu^ man bie ©pannfraft beö in i^r entljaltenen SBaffer^ 
bam^)fe§ beftimmen lönnen. S)ie l^ierju geeigneten Snftrumente, 
njeld^e man ^^grometer nennt, berulien auf ben SSer- 
önberungen, toelc^e getoiffe organifd^e gafern burd^ ben (Sinflufj 
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i)cr ipadfifenbcn ober abnel^menbcn Suftfeudjtigfeit crleibcn, ober 
auf ber btreften SBeobad^tung bcr in ber Suft eittl^altenen SKenge 
SBafferbampf. Sc größer btejelbe ift, befto ftärier ift bcr S)rudE, ben 
ber ©am^jf ausübt, unb fomtt aud^ber, ben er qu^ jul^alten l^at, befto 
l^öl^er liegt mitl^in bie Sent^eratur, bei ber feine ®:pannlraf t il^r 
SßQjimum erreitj^t. Mf)lt fid^ bemnad^ bie Suft ab, fo totrb fic 
xa\ä) auf bie 3;enit)eratur biefeö 5IRaEimum§ fontmen. S)a al^bann 
aber ber SSafferbant^jf fid^ nieberfd^Iagen muß, fo fül^rt' biefe 
3;cni;|>eratur t)en 9?amen beö %avipnntU^. S)ie Sequentlid^feit, 
mit ivcld^cr man benfelben beobad^ten fann, unb bie Seid^tigfcit, 
mit ber man barau^ bie in einem beflimmten Suftbolumen 
(j. SB. ein Slubifmeter) öorl^anbene SRenge SBafferbantpf bered^net, 
l^at ber S3eftimmuug benfelben eine befonbcre SSid^tigleit 'otx^ 
Kellen. Slud^ ift feine Äenntni^ nottoenbig, ttjcnn man in einem 
gegebenen SRoment über bie SBal^rfd^einlid^feit, ob SRieberfd^läge, 
SJJad^tfröfle 2C. eintreten Serben, fid^ ein Urteil bilben toiH. Slm 
einfad^ften beftimmtman il|n, inbemman in ein filberneg, burd^ 
barin t)erbamt)fenben Sitl^er ftarl abgefül|tte§ ®ef äJ3 ein 2;i|ermo^ 
meter fteHt unb ben ©taub benfelben gerabe in bem äRoment 
ablieft, in h?e(d^em fid) SBaffer auf bem ©efäfee nieberfd^Iägt. 
^nä) au^ bem 2;em^eraturunterfd^iebe gtoeier Si^ermometer lann 
man if|n finben, öon benen ba§ eine mittelft eine^ um fein Qit^ 
f ä| gelegten in SBaffer taud^enben ßcLp^d^enS t)on bünnem ^cug, 
ou^ bem baS SBaffer in bie ßuft t)erbam^)ft, ftet§ feud^t er- 
l^aften toirb. S)ie SBelianbtung biefer Sl^:parate, bereu festerer 
ben SRamen be^ ^j^d^rometerS fülirt, I)at aber nidjt 
bie S3equemlid^leit fold^er 3nftrumente, toeldjc ber Saie gc=' 
tooI)nt ift äu beobad^ten, be^ 2;i^ermometer^ unb 93arometer§ 
5. SB. "Silan l^at be^l^alb aud^ §^grometer fonftruiert, toeld^e 
in iebem SlugenblidE bie gerabe in ber Suft t)or]^anbene 
f^cu^tigleitämenge angeben unb jtoar in 5ßrojenten berienigen, 
toeld^e bie Suft entl^alten toürbe, toenn fic ganj mit SSSafferbam^jf 
gefättigt tt)äre. ©aju bieten bie oben ertt)äf)nten organifd^en 
gafem ba§ befte SKittel, bie je nad^ bem SBaffergel^alt ber Suft 
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it)rc Üätiflc äiibciii. Sianiciitlid) WKcbci 
jcber Icid|t an fid) |eV6ft deobacfiten 
feiici^t ift, mii ätoar gef^ielft bieS 
Wenn fie UDÜftänbig enifettct loecben. 

jotdjcS ^oar mit einem Snbe an cincv Schraube a, gig. 124, 
lüäljtcnb btiS anbete fo an ein SiöKi^en angreift, bafe eS bieJeS 6ci 
jeber Snberung leinet Sänge bretjt. ?lMf ber äd^Je beä SRöHc^enä 
^-i„ 194. ip ein leichter Q^ißct befeffigt, beffen 

Übergeleitet ein Heines ©egcngetoirfjt 
aufgebt unb beffen ©pi^e auf einet 
©fata ]p\tU. ^\e\e erlaubt bett 
geiic^tigfeitSgcfiatt in 5ßtOäcnten 
bireft abäulefen. 9ln bem Bon §€r= 
mann unb Sßfiftet in 93etn fonfltuietteii 
^^gtometet, h)el^c§ bie gigut bar= 
ftellt, befinbet fi^ biefc ©fata am 
Dberen SRanbe bc8 ®tab6ogenö, 
bcr untete IRnnb trägt abei eine 
,\mcite ©!aIo, bie tonn bem ©rfinbet 
beä Slppatate^ bc ©nuffute*) ficrtütjtt 
«nb toelc^e bcn Äreiäbogen cinfctdj 
in 100 gtcid^e leite teilt, ©ie wutbc 
Von @ag=Sufiac in bie obere ?ßrDjenf= 
ftala umgeretfinet. 9!i(^t (o einfach 
ju überfe^en Wie ber foeben bcft^tic 
bene ÄpijarQt, abet an ©enauigleit 
mit if)m raetteifevnb, ift ha^ ^qgromcter Don SlinfetfueS**), bei 
bem jTOei am einen (&aiit befeftigte §aare gegen einnnber loitlenb 
bie 9IcI|fe eine« S^'S^i"^ biegen. ®et biefem 5Snfttumente bei= 
gegebene, mit 2:eilungen toerfe^enc ©c^iebet madit e§ befonberä 

♦) ^urflK Söoiiebiele be ®., geb. mo Ui Senf, luov evft 5tii:o(., bami 
^Milglieb beä MatcS bolel&ft, mocljtc fpälcr Diele miffenft^oltli^e SReifeii. Gt 
Ftaib 1799 in ßlenf. 

••) ISrntt tStirtr. aEBil^. ffl., ((c6. 1827 in ^ofqeiämflt, $ro[. in ßlüttinfleii. 
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geeignet, au^ bem in 5ßroäenten gcfunbeneu geud^tigfeitögel^aU 
ber Suft ben augenbltdüdjen 3;aut)uitlt ju beftintmen. 

SBünfd^t man nur ju tüiffen, ob bie gend^ttgfeit ber Snft 
ju- ober abnimmt, [o reid^en aUerbingS üiel ungenauere, aber 
and) etnfad^erc ^^grojfo^e au§. (Sin felir Verbreitetes ift au§ 
einer gebrel)ten ©armfaite l^ergefteüt, bie ftd^ bei änbernber Suft^ 
feud^tigfeit auf= unb jubrel^t, inbem i^re gajern fid^ öertängern 
ober üerlürjen. ©ie trägt einen ©tab, auf beffen einem @nbe 
eilte grau mit einem ©onnenjd^irm, auf bem anbern ein SRann 
mit einem SJegcnfd^irm angebrad^t finb, bie abtped^felnb au§ jtnei 
%i)iixm l^erauStreten unb fid^ toieber l^inein jurüdäietien fönnen. 
3)a§ ©rfdjeinen ber ^Jrau beutet trodEene, ba§ beS 3Kanne§ 
fcud^te ßuft an. 3loä) einfad^er ift ein ^^groffo)), tueld^eS man 
fid^ felbft aus einem ©amenforn t)ün Erodium cicutariiim 
(SReil^erfd^ndbel) Verfertigen fann. ®aS ©amenfern befi^t eine 
lange ®ranne, bie lorfjiel^erartig getuunben fen!rcd)t auffteigt 
unb bann red^ttointlig abbiegt. SWit toad^fenber geud^tigleit 
brcl^t fid^ biefer Äorlsiel^er auf unb boI)rt baS ©amenforn, in- 
bem ber fd)tüanäartige 3;eil ber ©ranne fid) bagegcnftentmt, in 
bie @rbe, toäl^renb eS bei folgenbem SluSttodnen biefcn 2:ei{ ber 
©ranne ju neuem ©temmen nad)fd^fe:pt)t. ©o bringt eS (ebig== 
lid) burd^ bie SBirfüng ber geud^tiglcit in bie Srbe ein. ©tedt 
man nun baS ©amenforn in einen ßorf unb bringt unter ber 
©ranne ein. mit einer SteiSteilung Verfel^eneS Statt ^apkx an, 
fo ergiebt baS §in* unb ^erbetoegen ber ®rannenf))i^e bie Qu- 
ober Slbnafime ber Suftfeud^tigfeit. 

9?id^t minber intereffante ©rfd^einungen, toie langfam fid^ in 
SDam^jf Vertoanbeinbe i^Iöffiöf^i^^n, geigen foldje, toeld^e man ba== 
burd^, ha^ man einjelne 2;eile il^rer SBegrensungSfläd^e erf|i§t, einem 
äu§erft rat)iben SSerbam:()fen auSfe^t. Sringt man eine gtüffigfeit 
auf einen ]^ei§en, bie SBärme leidjt an fie abgebenben ^ör:per, j. 93. 
SBaffer auf eine mäfeig erl)i|te SJietaUpIatte, fo tritt plöfelid^eS 
©ieben ein, inbem baS SBaffer unter lautem ß^f^^^ ^^^ fieftigem 
Slafentoerfen Verbam^ft. Se l^eifeer bie ^lattej^gjigjo l^eftiger, 
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foQte mau meinen, i»üf(e ba§ «Sieben bot fti^ gc^en. %oä) ift 

bieä butc^ouä nic^t bec gaU. SSielmefir tollen, loenn bie platte 

(e^r ^ife ift, bie batauf faßenben Stopfen ^in unb ^et, bis fte 

enbti^ uerfi^minben ober tierobgeniorfen »erben. Eieje @rs 

[d^einung mar längft belannt, edenfo bie auf bemjetben ©rurtb 

betu^enbe, ta^ toenn man untet einen Rammet in bemfelben 

Stugenblicte SBoffer frri^t, in toelc^em biefet auf gtu^enbeS ©feit 

nieberfäßt, ein tautet flintenfi$ugäE)nIii^er §3iaU entfielt, bot^ 

aber gelang bie ®t!(ätung erft, ol§ man einen Bon Seibenfroft *) 

1756 angefteüten SBetfudi 

3'9- ^^^- richtig jn »erfte^ tcntfc. 

S)enfeI6en pffegt man jc|t 

in folgenbet goim botju' 

führen. SRan erl)i|t eine 

tleine 3JIetaUfd|a(e, am beftcn 

Don @ilbet,ü6eteincr5tüni= 

me, fo bafe fie rotglü^enb 

wirb, unb bringt uotftd^tig 

einen 2:to(»fen SBaffct bar= 

auf; biefet be[|ält bann 

[eine Ängelform unb bleibt 

untct launielnben ©eHK= 

gungen, ivel^ il)n bon 

oben gefetien in bet gorm 

erfc^cincn laffen, bie gig. 125 borfteUt, rofi^tenb et langfam 

Heiner tottb. SJimmt mau bie Samjje unter bet ©c^ale nieg, fo 

ptt biefe Setticgung no(5 tHrje Qzit an, bis ber Kröpfen unter 

ejplofibem Stufjifi^en unb lebhafter Slebelbilbung entWeber gonj 

ober jum ^U betbampft. Äe^rt man bie ©c^ale um unb 

ibiebet^olt ben 93etfud) auf ber erl)a&enen ©eite berfelben, inbem 

man ^inter fie ein Sid^t auffteHt, fo bemetit man, bofe eS «169= 



•) 30(1. ®ollto6 a., grt. 1715 in Crtenberg, ©vafl^aft «lolbevg, mt 
erft tWfUlift^« Stilwiqt, [eit 1748 $tof. in Ijuisburfl, Bio er 1784 ftort. 
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lid^ ift, 5toifd^en bcr ©d^Ie unb bcm 2;rot)fen l^inburd^äufcl^cn. 
SScibc ftttb alfo nid^t mit einanbcr in SBerül^rung, bcr 2;rot)fen 
fd^tpebt über bcr ©d^alc unb bieg ift nur baburd^ tnögüd^, ba^ 
er bon einer 3)Qnt^ffd^id^t getragen toirb, bie jebegmal ba ent== 
fielet, too er mit ber l^ifeen SKetaUfläd^e in Serül^rung lommt 
3)ort tritt fofort eine fo Icbl^afte SBerbam^fung unb (Jrl^i^ung 
ein, baj5 bie SWoIefüIe in eine Iieftig fd^toingenbe Semegung ge* 
raten unb fo bie S38afferteitd^en, bie auf bie ©d^ole f^erabfaKen 
tooütn, immer toieber em:j)orj(^lcubem, S)a8 bauert fo lange, 
als beut 3)amt)f genügenbe SBärme jugefül^rt toirb. Qu- 
glcid^ berl^inbert feine geringe SeitungSfä^igleit , ba§ bie 
SBärme ber platte ju bem SBaffer gelangen lann. ^nijlt \xä) 
nun aber bie platte ab, fo fommt ein SKoment, teo bie ®^ann^ 
fraft beS ®amt)feS nid^t mel^r imftonbe ift, baS auf i^m laftenbc 
&€toiä}t beg aSafferS ju tragen, er toirb jufammengebrüdEt unb 
gleid^jeitig tommt nun ber S^ro^jfcn feiner ganjen unteren gläd^e 
nad^ mit ber nod§ l^eijjen ©d^ale in 33erüt)rung. Sr fann nun 
•momentan eine grojje SSärmemenge aufnel^mcn unb ein ^)löfeUd^e§ 
©iebcn ift bie golge. 

SBchn bie ®:|3annfraft be§ S)am^fe§ in bcm Seiben== 
froft'fd^en SBerfud^ eine med^anifd^e SBirfung -ausübt, tt)dd^e, 
incnn aud^ il^rem (Sffefte nad^ gering, bod^ ben SBetoeiS liefert, 
ba^ -man bie SRolcfuIarbemcgung ber S)am:pftei(d^en in beut^ 
lid^e fid^tbare SSetücgungen umtüanbetn fann, fo ift bicS im 
t)iet größeren SÄafeftab bei ber S)ampfmafd§ine ber gall. Sei 
bicfem 1688 toon $apin erfunbcnen Sl))^)arat, ber beftimmt toar, 
bie £ebenStt)eife ber ^Iturt^fllfer bon ®runb auS umsugcftaltcn, 
treibt ber fid^ auSbcl^nenbc S)ampf, ber in einem befonbercn 
2l)j)3arate, bem fieffel, fel^r bebeutenb erl^i^t tourbe, einen Solben 
balb in ber einen, balb in ber entgegengefe|ten Siid^tung bor fid^ 
]^r unb fe|t baburd^ anbere SRafd^inen in JBctoegung. ®ic 
Gräfte, bie auf biefe SBeife ausgeübt toerben fönnen, finb fel^r be^ 
beutenb, fie rüf)ren bon ber SBärme ber unter bem Äeffel bcr^ 
brannten Srennftoffe l^er unb eS ift fomit bie Seftimmung ber 
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S)anH)[majd^ine, SBärme in Slrbeit umäutt)anbdn. Släl^er il^rc 
©inrid^tung in^ Slugc ju faffen, muffen toir un§ l^ier berfagcn, 
bod^ tüirb eö Don Sntercffe fein, auf einige B^^^f^I ^^t tücnigen 
SBortcn einjuge^en, bie man neuerbingS feejüglid^ ber 3^^^* 
mä^igfeit i^rer S8ertt)enbung alg Äraftmafd^ine au^gefprod^en l^at. 

SBered^net man bie SBärmemenge, toeld^e bie unter bem Äeffet 
Verbrannten S!ot|ten enttoidEeln, toerttJanbelt biefelben bann in 
^ilogrammeter unb üergteid^t bie fo erl^altene SIrbeit mit ber^ 
jenigen, toeld^e bie S)am)3fmafd^ine erfal^rungSgemäfe liefert, fo 
crgiebt fid^ baS ungünftige SRejuItat, ba^ man beftenfaHS 7o/o 
ber enttoidelten Slrbeit riu^bar mad^en fann. 9Kan l^at biefe 
Derf)ältniömäfeig geringe Slrbeit^leiftung namentlid^ bem Umftanb 
jugefd^rieben, ba§ ba§ SBaffer erft Derbampft tüerben mufe, elje 
e§ in ber SKafd^ine toirfen fann, unb ba§ fomit, ba man ben 
S)am^)f gett)ö^nlid^ in bie Suft enttoeid^en läfet, bie latente SBer- 
bam})fung§toärme be§felben meift Verloren gel^t. 3Ran fud^te 
beS^alb bie 1816 juerft au^gefprod^ene Sbee mel^r unb mel^r 
au^äubilben, ba§ SBaffer burdC) Suft ju erfefecn, anftatt ber 
S)am)3fmafdE)inc bie ^ei§Iuft= ober falorifd^e aJZafd^ine an^ 
juiDenben. %nx bie erfte größere 3)Za}d^ine ber 5lrt fonftruierte 
©ridffon feinen Siegenerator. S)ie SO?a{^ine felbft betoä^rte fid^ 
aber nidjt. S)ie Suft mufe nämlidC), tüenn fie eine ©t)annfraft 
ausüben foll, bie ber be§ 2Bafferbamt)fe§ gteid^fommt, auf eine 
DieUjöfjere 2;emperatur gebrad^t tuerben al^ biefer; bei berfelbenift 
e§ aber nod^ nidjt gelungen, bie Mben luftbid^t fd^Iiefeenb 5U mad^en. 
SSon ber ^erftellung t)on ^cifetuftmafdCjinen für größeren betrieb 
ift m.an be^^alb neuerbingS ganj jurüdEgelommen, unb baß bie§ 
mit DoEem 3ted^t gefd^el^en ift, bafe bie Seiftungäfä^igfeit ber 
©amjjfmafdjine ganj falfd^ beurteilt toar, biefen 9?ad^tt)eiS l^at 
neuerbingg Qmmx'^) geliefert. 

9Kan tüar nämlid^ gettJö^nt, il)ren SJiu^effeft mit bem ber 
SBafferräber ju t)ergteid^en, ttJeld^e bi^ SO^/o t)on ber Äraft be^ 

*) GJuftaü ?(nton g., geb. 1828 ju ©l^emnil, toai $rof. in Süxid), 
ift je^t ^rof. in 2)regben. 
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nu|en laffen, todä)t baS auf fie faUcnbe gcftaute SBoffer au§= 
äljen lann, toenn eä t)on feinem oberen bi§ ju feinem unteren 
©^)icgel l^erabfinft. S)ie^ ift nun aber nic^t bie ®efamtarbeit, 
bie biefeS SBaffer toerrid^ten fann. SBoHte man biefe in ditä)^ 
nung jielien, fo mü^te man ba^ SSaffer ntc^t nur um ben ge- 
ringen Unterfd^icb jener beiben ©|)iegel fintenb benfen, fonbern 
um ben Untcrfd^ieb feinet oberen ©|)iegefö biä jur Dberflöd^e beö 
äWeereg. S)a§ aber nie baran ju benfen ift, biefe ganje Sraft jemals 
ju getüinnen, baöon ift tool^l jcbermann üon üornl^erein überjeugt. 
©0 billig beurteilt man aber bie S)am^)fmafd^ine nid^t; bie t)on it)r 
berrid^tete Slrbeit brüdfte man immer in 5ßrojenten berjenigen au§, 
toetd^e bie SBrennftoffe übcrl^aupt teiften fönnten. 5IRan toirb nun 
aber bod^ nie eine S)amt)fmafd^ine bauen fönuen, bei ber nidjt 
SBärme nötig ift, ben ^ffet unb bie il^n tragenben SKauern ge= 
nügenb ftarl ju erl^ifeen unb fie auf it)rer 2;eniperatur ju er- 
l)altcn. 35ered[)net man aber ben 9?u§effeft ber S)amt)fmafdf)ine, 
inbcm man biefe unüermeiblid^en SSerlufte berüdEfid^tigt, alfo nur 
bie bcm SBaffer im Steffel jugefül^rte SBärme aU über^au^)t be- 
nufebare anfielt, fo crijält man genau benfelben 5ßrojentfaj}, toic 
bei ben SBafferräbern aud^, ja für bie SBered^nung ergeben fid^ 
in beiben göDen fogar bie nämlid^en ^jormeln. ®ie ©ampf- 
mafd^ine Ijat alfo alle Slu^fid^t, bie toeitauS toidjtigfte Sraft* 
mafd^ine im ^auäl^atte ber menfd^lidien (Sefeüfd^aft, bie fie jeljt 
ift, aud§ für bie 3^^^"^?* i^ bleiben. 

5lber nid^t nur im §au§]^atte ber menfdöltd)eu ©cfclt' 
fd^aft, auc^ im ^anSfjaltt ber 9?atur ft)iett bie ©pannfraft ber 
5B3afferbämt)fe eine gro^e 9ioIIe. grei(id) tritt fie t)ier nur in 
SBirfungen auf, bie un§ jefet meiftenteitö a(§ unI)eiIt)oIIe, jer- 
ftörenbe erfd^einen, bie aber bie legten ^udEungen be§ großen 516== 
!üf)Iung§proäeffeg ber @rbe barftellen, bereu 9JefuItat bie Silbung 
ber feften ©rbrinbe felbft toar. 2)urc^ bie SRiffe unb ®^)a(tcn 
berjelben fidfert SSaffer l^inburd) unb gelangt fo in bie 9?äf)e Hon 
©teilen, bercn S!emperatur nodj eine fet)r l^ot)e ift, in bie 9?ät)c 
t)on toulfanifd^cu gerben. 9Son l^ier toieber cmt)orgetrieben, fann 
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eö aU t)eifee DueKc l)crt)ortretcn, eS fann aber aud^ in S)am|)f 
Dettoanbelt unb bkfcr jo ftarf erl^i^t toerbcn, bojj er ©teitie unb 
Sabamaffen mit enormer ®twalt bor \iä) l^ertreifeenb einen Slu§^ 
ttjeg in bic 8ttmojp]^äre fud^t 3)0^ bie treibenbe Äraft bei ben 
toulfanifd^cn WuSbrüd^cn in ber S:i^at er]^i|te SSäafferbämpfe finb, 
beujeift bie fel^r gro^e äßenge berfelkn, bie babei bem feuer^^ 
f^eienben JBerge cntftrömt. 

3n eigentümlic^fter SSeife treten bie SBirfungen burd^ buKa- 
nif d^e SBärme gebilbeter S)ämt)f e tDo\)l in S^lanb in ben ® e i j i r S auf. 
®er belanntefte berfelben ift ber gr o§e @eif ir, ein intermittierenber 
®:pringbrunnen, njetd^r in S^ifd^^nräumcn t)on ettoö 6 ©tunben 
l)ei§e ©etoäffer mit S)amt)f nntermifd^t 40 m 6i§ 60 m Ijod^ em^jor^ 
f d^ieubert. SRad^ ben genauen SBeoba^tungen S5unf en§ iftber ®eiftr 
ntdjtö anbereö,al8 eine l^eiße Duette, Ujie in feiner Umgebung aud^ nod^ 
anbere borl^anben finb, toetc^ i^re (Setoüffer burd^ ein c^linbrifd^eS 
3 m im ©urd^meffer IialtenbeS, 19V2 ni tief in bk @rbe gel^enbeS 
Siol^r mit geneigtem S5obenemt)ortt)irft. ®ief e^ Siol^r l^at bie Oueffe 
felbft gebaut, inbem fie au§ ben buWanifd^en ®efteinen, au§ benen 
fie l^erl)orbrid[)t, Sttfalien unb Äiefel töfte unb ben {enteren beim 
SSerbunften an ber Suft als ^efelfmtcr auSfd^ieb. S)a biefe 'än^^ 
jdjeibung ^auptfäd^lid^ an ben Slünbern erfolgte, too bie ©d^idjt 
toegen il^rer geringen 2)ide ber SSerbuuftung chn ftärfften auSgefe^t 
toax, fo bitbete fid^ im Saufe ber ßeiten ein ffad^S SSeden, auS 
tueldjcm bie Duette in feitlid^em Stuäfluj^ fi^ ergießt. S)abci 
önbert fid^ ber Ort beS SluSffuffeö forltoöl^renb burd^ Derftärlten 
©interobfa^ unb fo crl^ätt biejeS 93edten nad^ unb nad^ eine 
meift eHi))tifd^ gorm. Sn ber SRitte, tüo ba§ SBaffer empor- 
quittt, tritt affein fein SWieberfd^tog ein, fo ba^ atfo bie Duette 
enblidj einen §üget bilbet, beffen ®\p^d ein S3eden trögt, toeld^em 
fie entftrömt. ®er §ügel, an^ n^etdjem ber groge ®eifir ent= 
}^)ringt, T^at jefet eine §öf)e bon ungefäl^r 12 m, bod) nimmt bie^ 
jelbe, toenu aud) langsam nodj ju. ®enaue Xem^jeraturbeobad^* 
tuugen im Snnern be§ ®eifirroT)re2 Tjabcn nun Söunfen ju ber foI== 
genben erttörung ber ^eriobicität unb Sßädjtigfcit ber ^u§brüd)e 
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bc§ SBaffer^ auS benfelbcn gefül^rt. S)ic bei ber ©ruption ju 
fo bebcutenbctt ^öl^en emjjorgejci^cuberten SBaffcrmengiitt WX)Un 
\xä) in ber ßuft fcl^r beträd^tttd^ ah unb fallen fo in boS S5ecfen 
unb Sftd^i jurücf. S)ic nä^fte golgc bat)on ift ein ^erabfinlen 
bcS SBaffcrf^Jtegetö au§ beut 83edEen bi§ ju einer 2;iefc toon 1 
bi§ 2 m unter feinen ©tanb t)or ber @rn|)tton. S)iefe Slbfül^^ 
lang erftredEt fid^ bi§ ju ben SBaffemtaffen, toeld^e bie S^fäl^* 
rungSfan&Ie be^ ^aviptxof)xt^ auffüllen. S)ie l^ol^e 2:emt)eratur 
ber Umgebung ber SufüIirungSfanäte läjst nun aber ba^ in il^nen 
entl^tene SBaffer feine 2;em)3eratur tangfam er^Iien, bis bie:= 
felbc ben ©iebe^unft, ber beut l^ier obtt)attenben $)rude entf:prtd^t, 
zxxtx^t \)at 2)ie Dberfläd^e beS 2Baffer8 im ^au^txof^xt tt)irb 
baburti^ langfam gel^oben, erreid^t einige Qät bor bem tfuöbrud^ 
ben 99anb beö ScdEenS unb fliegt über benfelben in einer Keinen 
StiSlabe ob. ®erät aber ba§ SBaffer in ben unterirbifd^en Äa== 
näten inö Sod^en, fo bringen bie baburd^ gebilbeten S)ämt)fe in 
baS toeite ©eifirrol^r ein. §ier aber geraten fie in lül^lere 
©d^id^ten, in benen fie fid^ fo ))lö|Iid^ berbid^ten, ba§ eine l^ef^ 
tige Detonation entfielet. S)abei et^ölit fid^ bie %anptxatnx beS 
SBofferS im ®cifirroI|r, unb ba baS ©ieben immer fortbauert, 
bie aS^rbid^tung ber 35ämt)fe aber in immer pi^cr gelegenen 9te^ 
gionen ftattfinbet, fo nel^men biefe S^etonationen an §äufigfeit 
unb ©tärie ju. 3m Säetfen ben)irfcn bie in feiner SWitte auf- 
fteigenben ©tröme l^ei^cn SSafferS burd^ il^re ^bliil^tung an ber 
£uft ein ^bfteigen be§ oberen fül^Ieren SBafferS, ba^ in ber 
Xiefe nun aud^ erl^ifet tüxxh, unb furj Dor bem Slnfang beS ?lu§^ 
brud^Ä finb bie S!emt)craturen in ber gangen Sänge be§ Siol^reö 
nur nod^ toenig unter ben ©iebe))unften beS SSafferS, toeld^e ben 
in ben toerfd^iebenen §öl^en ftattfinbenben ®ruden entfj^red^en. 
^wx ergab fid^ aber bie merltoürbige S^l^atfad^e, bafe toäfirenb 
furj bor bem ÄuSbrud^ am unteren unb oberen @nbe beS Siol^reS 
bie 3;emt)eratur nod^ ettoa 10^ unter ber be§ suge^rigen ©iebe=^ 
pmlk^ toax, biefelbe in ber SÄitte be§ Siol^reö nur nod^ 2 ^ Ijinter 
jener gurfidEWieb, tool^I infolge einer ^ier bor{)anbenen, in be^c 
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SBobenftcfd^affenl^eit bcrutienben ftärteren Sr^i^ung biejer ©teEe. 
SBürbe bag l^ier befinblid^e SBaffer aljo nur ettoa 2 m ge^ioBen, 
fo tüürbe cö in eine SRegion gelangen, in tneld^et [eine 2;eni})eratur 
1 ^ über bem entf^Jted^enben ©tebepunit läge. ® aburd^ mu^ aber 
ba^felbe :|)Iö^fid^ in ein ej^lofibeS ©ieben geraten unb fo bic 
nämlid^e SBirfnng auf bte ^öl^er liegenben ©ci^td^ten l^erüorrufen. 
S)er aufftetgenbc 2)am|)f toirb aber bann einen geringeren ©rucE 
auf bie unterl)al6 biefer ©d^id^t liegenbe SBaffermaffe anhüben, 
unb infolge baüon mufe ber ©iebet)untt berfelben jute^t fotoeit 
emiebrigt n)erben, ba^ aud^ bie 3;em^)eratur ber unteren SQSaffer- 
fd^id[)ten l^öl^er toirb als ber entf:pred^enbc ©iebe^junft. ©omtt 
gerät im SBerlaufe aller biefer SrfdEjeinungen bie gefamte SBaffer== 
maffe in ejt)lofit)e§ ©ieben unb bic babei enttoidelte Äraft tft 
mel^r aU auSreid^cnb, um bie beobad^teten ©eifirtoirlungen ^er- 
borsubringen. S3ered^net bod^ öunfen, bafe bie ganje (Seifirfäute 
bom 93oben biö ju bem 5ßunft, n)o i§re 3;em|)eratur 100 ^ 6e^ 
trägt, in ^amp\ bern)anbelt eine S)amt)ffäule toon 1041 m §ö^e 
gäbe. S)iefe ungel^eure ^aft lann fid^ nid^t in einem einäigcn 
©ruptionSftral^I erfd^öt)fen, aud^ nid^t allein auf bie @ru))tiün 
bertoenbet toerben, benn bie in ber Suft abgefüllten SSaffermaffeu 
ftüräen in ha^ SBedEen jurüdf unb lonbenfieren einen 3;cil bc§ 
gebilbeten 2)amt)fe§, fo ba§ in ben 5ßaufen ber <£ru:j)tion ba^ 
SBaffer auS bem 93edEen oft gerabeju in bie 9töf)re eingefogen 
n^irb. Snfolge babon erl^ifeen fie fid^ aber fel^r balb toteber fo 
ftarf, ha^ fie Don neuem berbam|)ft toerben unb nun bie @ru}3tion 
il)ren Sortgang nel^men fann. 

^ätte bie gebitbete SRö^re nid^t bie grojse SJÖeite, toie fie 
ba§ ®eifirrot|r l^at, fo toürbe bie Sonbenfation beS ®am|)fe§ 
nid^t ftattfinben fönnen, fonbern ba^ oben burc^ feine SSerbidjtung 
entftanbene SBaffer in fortbauernbem ©tral^I in bie- §ö]^e ge^ 
fd^teubert toerben, eine Srfd^einung, bie an t)ielen Orten in S§== 
lanb ebenfalls beobad)tet toirb. 3Birb enblid^ bie ^öl^c ber 
9iö()re fo beträd^tlid), baß bie Stemperatur in iljrcr Stiefe nid^t 
meljr ben bann aud^ l)öljer toerbenbcn ©iebe^)unft erreid^t, fo 
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tptrb ein glctd^mafeigcr Slbfluß onftatt ber ®nit)tion eintreten, 
nnb anä) berartige ©rfd^einungen geigt bie merftoürbige Snfel. 
©old^e auf alten ©eifirröl^ren befinblitj^e DueKen l^ei^en Sauge. 
®er toie ber ®eiftr intermittierenb^ S)ani^f^ unb SBafferau^brüd^e 
jeigenbe ©troffer l^at ein fic^ nad^ unten ftarf berengenbe^ 
9iol^r unb bie in i^nt enthaltene SBafferntaffe il^rer ganjen 8lu2* 
bel^nung nad^ bie ©iebetem^^otur. S)ie @ntleerung be^felben 
gefd^iel^t aber nur bur(| bie @ru))tionen. SBunfen bermutet, ba§ 
in i^m al^nlid}c Urjad^en für biefelben, nur in größeren S^iefen, 
tüie beim ®eifir borl^anben finb, unb bie baju nötige Hbful^Iung 
nvä) bxxxä) ben ftarfen SSerbani^)fungg))roäe§ in bem oberen 2;eil 
be8 Siol^re^ berftärtt toirb. 

Ute ^mntnmtmt mh x^tt xthx\i)m ^ixhrxn^tn. 

@r erübrigt nun nod^ ben Urfad^en ber un^ jur SBerfügung 
ftel^enben firäfte, ber burd^ ben aSerbrennungg|)roäeß erfjaltencn 
aBärme, ber Äraft beS SBinbeS, be^ SBaffer^ unb ber 5ö?ugfcln 
ber äRenfd^en unb 2:iere nad^jugel^en. Sllle laffen fid^ enbgiltig 
auf aSdrme jurüdEfü^ren, toeld^e bon ber ©onne auf bie @rbe 
geftrafjlt ift. Stile d^emifd^en ^ßrojeffe nämtid^, burc^ bereu ©in* 
leitung tt)ir SBürme l^erborrufen fönnen, fe|en bie SSerbrennung 
bon Äol^Ienftoff ober SBafferftoff t)orau§, bereu Slblagerung in 
ben 5PfIanjen, toie toir fal)en, nur unter Slbfor^)tion tjon 2\d)t 
bor fic^ gel^t. S)ie Sraft ber auSgelöfd^ten Sid^tftral^len toirb 
alfo baju üertoenbet, bie Sltome ber S'ol^tenfaure unb beS SBafferS 
}u fd^eiben. S^re SBieberDereinigung läßt fie äurüdEgetoinnen. 
2luf bie ^ffanjen finb aber alle 2;iere in il^rer Srnä^rung enb= 
giltig angetoiefen. Slu§ feiner SRa^irung bilbet ber Stierlör^)er 
bie SRuöfeln, bie, inbem il^re gafern bie gö^igfeit l^aben, fid^ 
äufammenjugiel^n, imftanbe finb, bie SBetoegungen ber ©lieber ju 
bett)irfen. Sei jeber Sraftäu§erung öerminbert fid^ i|)re ©toff* 
menge unb muB tt)äl|renb ber Siulje burd^ bie @rnäl)rung§ftoffe, 
toeld^e ba^ 93lut jufül^rt, tt)ieber erfe^t toerben. S)ie SKu^feln 
toirfen alfo gleid^jeitig al^ Slräger ber ftraft unb aU Äraft^ 
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majd^inc, ftc rc^jrafentiercn bcn ^amp^ unb bie 5)anH)fntaf(i^mc 

©bcnfo liefert un8 btc ©Dnnentpärme bie SBafferfeäfte unb 
bie Äraft be« SBinbeä. S)te etftercn fteHt fte im« jur SSerfugung, 
inbem ftc SBoffer t)erbampft, ben S)am^)f auäbel^nt unb fo ent^jor^ 
fteigen läfet. ©elongt berfeKe bann in fältere, 8iegidnen fo 
mirb er tmeber t)erbid^tet unb fußt ate 9?egen ober ©d^nee auf 
bie ®e6irge nieber; nad^ bem SReere ^infliefeenb fann baö 
^on biefen l^erabrinnenbe SSaffer toermöge feine« ®etoid^t« 
?lrbeU t)errid^ten. 5Der SBinb aber, ber e« über bie ©ebirgc 
Einjagt, entfielet, inbem bie ©onnentoarme, fei e« btrelt, fei e« 
\)on bem ©rbboben lieber auSgeftral^lt, Suftmaffen erl^i^t unb 
fic baburd^ jum Sluffteigen ätoingt. 3n ben fo entftel^enben 
luftüerbünnten SRaum ftrömt fältere Suft ju unb beftfet toetl bc- 
njegt, bie gal^igfeit, bie SBiberftänbe tl^r entgegenfte^enber Sörper, 
SBinbmül^lenftfigel, ©egel zc ju übertoinben. 

S)a6 übrigen« aud^ bie ©rbtoärme in einjelnen %txUtn %x^ 
bcit üerrid^tet, bie toir freilid^ für un« nid^t nu|bar mad^en 
fönnen, I)at un« foeben bie SBetrad^tung ber DuKanifd^en ?luS' 
brüd^e unb ©etfir« gejeigt. SRur in einem ganj t)erein5eften ^üc 
ber SReermül^ten in Äorfü benu|t man bie S5ett>egung Don 
ftrömenbem SReertoaffer al« betoegenbe Äraft, bereu Urfad^e in 
ber @bbe unb gtut ju fud^en ift. 2luf biefe Slrt toirb alfo aud) 
bie Slnjiel^ungSfraft ber ®rbe auf SRonb unb ©onne benu^t, 
um Slrbeit ju toerrid^tcn. 

@3 liegt nun auf ber §anb, baß bie SKenge ber SBärmc, 
n)etd)e bie ©onne tt)äl^rcnb einer gegebenen Qdt auf bie @rb^ 
oberfliidjc fcnbet, eine fel^r große fein muß, ba fte fb große SBir^ 
fungen in furser 3^^t äußert. 358eitau« größer nod^ mufe 
bie SBärmemenge fein, toeld^e bie ©onne in berfelben ßcit 
in ben SBeltenraum au«ftral^It. Slu« bcn 85eob<jd^tungen ber 
crfteren ttjcrbcn toir nun auf bie Ic^tere, bie fid^ unfcrcr bireften 
SBeobadjtung entjie^t, leidet f daließen lönnen. (£« ift bemnad^ 
für un« t)on großer SBid^tigfeit, jene fcnnen ju lernen, unb baju 
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gig. 126. 



I)at ?ßomKet ba§ ^ß^rl^eliomcter fonftruiert. ©a§fcI6e beftel^t 

QU* ctncnt flad^en c^linbrifd^ett ®cfä&e a, gtg. 126, t)on ©ttber^ 

bUä), beffen eine, ber ©onne jußetüenbete Seite b berufet i[t. @ö 

lüirb mit Säaffer ftefüHt, unb bann mittelft eineS Sorten c^ ein 

2;^ermonteter d fo befeftigt, bofe jein ®efäfe fid^ im SBaffer be- 

finbet, tüä^renb fein ^of)x an ber t)on ber ©onne abgetüanbten 

©cite l^erau^ragt. Sin biefem SRol^r 

ift nun fenh:e(|t ju feiner 9[d^fe bie 

bünne freiSförmige ©d^eibe ee', bereu 

3)urd§meffer genau gleid^ bem beä 

aSaffergefüfeeg ift, befeftigt. S)a8 

Snftrument aber fann um ben Änopf 

c gebreljt unb fo betoegt toerben, ba^ 

ber ©d^atten be^ c^Unbrifd^en ©efäfeeö 

ftetä genau bie ©d^eibe ee' bedtt. Sn 

biefem gaüe treffen bie ©onnenftral^Ien 

fenifred^t auf bie beruhte gtäd^e beö 

filberften (Sefäfee^. 2luS ber %tm\>c- 

raturerl|öt|ung beg SSafferö in bem- 

felben läfet fid^ auf bie jugefiiljrte 

SBärmemenge fd^liefeen, toenn man 

bie ettüaige Srioärmung ober 3lb^ 

Iül)tung infolge bon S!emperatur^ 

erl^öl^ung ber umgebenben fiuft bc== 

riidfid^tigt unb eliminiert 

®ie SBeobad^tungen mit biefem 
Snftrumente l^aben ergeben, bafe bei gauj 
I)eiterer Suft jjeber 5ßunlt ber @rboberf(äd)C, toeld^eu bie ©onnc 
ähjölf ©tunben taug befdjeint, eine SBänncmcnge erl)ätt, \vdd)c 
l^inreid^en njürbe, um eine ©iäfdjidjt üon 10 m S)idEe ju fd^meljen. 
®arau§ ergicbt fid^, ba^ bie tjon ber ©onnc in einer ©tuubc 
au^gcftral^Ite SBSärmemenge ]^inreid)en toürbe, um 700000 9Kin. 
Subifmeilen ei^fatten SBafferS jum ©ieben ju bringen. (£inc 
bie ©onne in 3 m ®ide umgebenbe ©djid^t fefter S^oljle toürbe 
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biefc SSärmemcnge l^eröorrufcn fönnen, tücnn fic in einer ©tunbe 
\)erbrannt tüürbe. 3n einem Saläre müfete bemnad^ eine bie ©onne 
umgeftenbe Äot)(cnfci^id^t üon 3V2 3Kei(en Wertrennen, um bie 
in biefer 3^it ans^gcftral^Ite SBSrme ju enttüidEetn. SBürbe man 
aber biefe SBärme bem ©onnenför:|)er gteitj^mä^ig entjiel^en, fo 
tpürbe feine %tm\>tr:atnx in berfeI6en ^^it ^^ l^/3^ emiebrigt tüerben. 

Sei ber DoUftänbigen Slb^dngigfeit alle§ organifd^en £eben§ 
bon ber Äroft, toeld^e ben^ ©onnenftral^Ien innetüoljnt, fann e§ 
einerfeitö burd^auä nid^t t)ern)unbern, baJB in ben meiftcn SJeli- 
gionen ©onnenfultuö nad^äutueifen ift, anbererfeit^ aber anä), 
ba^ man \iä) in neuerer 3^it bie gröjste äRül^e gegeben ^at, bie 
Urfad^e ber ©onnenttjärme auSfinbig ju mad^en. Sin einen SSer* 
brennunggjjrojefe bon ber ertoä^nten Sntenfität fonnte man 
bei genauerer S3etrad)tung im ®m[te nid^t benfen; tüo foüte 
büdj ba§ SBrennmaterial l^er^ too bie SSerbrennung§})robufte Tjirt- 
fommen, bie ein fo mäd^tiger, SKillionen t)on Salären l^inburd^ 
anbauernber ^rojefe ber Slrt borauSgefe^t ptte? SKit ber 2In* 
nal)me aber, baß ber SBSdrme liefernben SSerbinbung ftetö eine 
^erfe^ung folge, fam man burd^au^ nid^t toeiter, ha um biefe 
ju betoirlen, ja biefelbe SBärmemenge, toeli^e bei ber SSerbrennung 
frei ttjirb, nötig getoefen Ujäre, für bie SluSftral)Iung alfo nidjt^ 
übrig bliebe. 

2)a§ ^ßrinji)) ber (£rl)altung ber ßraft forber,t übrigen^, 
baJ3 bie SBärme, toeld^e bie ©onne enttoidEelt, Don 2lnfang an in 
gorm Don SBärme ober üon 2lrbeit§fraft in unferem Paneten- 
f^ftem öorl^anben toar. SBie man fid^ nun aud) biefen Slnfong 
benfen ioill, „eine ungel^euer gro^e äRitgift in biefer SBejiel^ung", 
fagt ^etmljolfe, „toar if)m fd^on alletn in ?5otm ber allgemeinen 
Slnjiel^ung^lraft aller feiner Steile ju einanber gegeben", qu§ 
ioetdjer SSorauöfefeung in SSerbinbung ber fid^ mit berfelben 9?ot* 
toenbigfeit ergebenben Unüeränberlid^feit be§ ©toffeö, m^ 
toeld^em bie 3BeIttör)3er beftet)en, Ä^ant*) bereite im Saljre 1755 

*) 3i"inonuel ^.; c^eh. 1724 in .^t'Önlg§6erg, luuvbe 1755 ^viüatbo5ent, 
1770 ^^vof. bofelbft unb \iaxh 1794 in feiner ^^atevftabt. 
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bie SWögtidjfeit ber Sübung unfere§ 5ßlanetenjt)ftcmc^ in ctnev 
S^eoric au^ctnanbergefelt l^at, tüeld^e 1796, tt)at)rfd^cinüd^ ol^ne 
ÄantS Slrbeiten ju fentien; fia 5ßlace*) nod^mafö cnttoicfeltc. 
©arnad^ i[t eine enorme SlrbcitSfraft bei bem je^igen 3^ft<^^^ 
be^ 5ßtaitetenft)fteTU^ öorl^anben in bcr Setüegung ber $ß(Qneteu 
unb ber ©onne aU ©anäem iinb in ber fd^toingenben SBetüegung 
i^rer einjelnen 3;eile, iueWje namentlid^ bei ber l^ol^en Semjje^ 
ratur ber Sonne eine ganj ungemein i^eftige fein mu§. ©omit 
tüürbe man baran benfen fönnen, bQ§ ber SBärmetjerbroud^ be§ 
^lanetenj^ftemS enttoeber baburd^ gebedt toürbe, ba§ i^reSBetoe- 
gung unb bie ber ©onne ober ba| bie 35ett)egung i^rer einjelnen 
SKoIefüIc naä) unb nad^ aufgehoben ipürbe. Sluf beibe 3(rt 
toärcn SBärmemengen ju erl^alten, toeldje jur Srflärung ber 
toirlüd^ t)on unS beobad^leten toot)! auSreidjen ttJÜrben. 2)ie Söe^* 
toegung ber ^ßfaneten fönnte nun baburd^ t)erringert ober Der- 
jögert toerben, bafe biefelben plö^Iid^ ftiUe ftänben ober bafe 
jtoei äufammenftiefeen, ba eine SSerjögerung tl^rer S8ett)egung burdl^ 
ben SBiberftanb be§ 2t%r§, toenn fic überijaupt öor^anben ift, 
nur äugerft gering fein lann. SBürbe bie Srbe ))Iöfeti^ in ifjrer 
S3al)n ftiHe gel^alten, fo toürbe baburd) ebenjo üiel SBärmc ent- 
ftel^en, atö 14 ©rben au§ reiner Äol^Ie burd^ i^re SSerbrennung 
erzeugen fönnten, fie felbft toürbe, toenn fie au§ SBaffcr beftünbe, 
alfo bie möglid^ft gro^e SBärmemenge jur Srioärmung einer 
5fubifein]^eit bebürfte, bod) um 112 000^ erioärmt ttjerben, aljo 
in ®amt)f aufgellen. (Sine })löfeM)e boHftänbige Hemmung bcr 
93ett)egnng ber ©onne um i^re Sld^fe, bie in ettoa 25 3;agcn ein- 
mal erfolgt toürbe ben SBärmel)erbraud) berfelben, toenn biefer 
ungcänbert bliebe, auf 116 Satire bcden. gicie bagegen bcr 5ßla- 
net SRerfur in bie ©onne, fo toiirbe burd^ bie baburd^ beioirfte 
@rl)i^ung bcrjelben i^r SBärmcDerbraud^ auf 6^12 SaT)re be== 

*) $terre ©inton 9)lavqui§ be S. $., geb. 1749 in SScaumout iii 
l^tuge (^e^j. ©alöaboö), mar 2^f)xtx an ber Sf^ornialfi^nle in $ari§, 1799 
furje Qdt SRinifter be§ S^nern, JDUrbe fpäter jum trafen, ^air unb ^ar^^ 
qui» ernannt unb flarb 1827 in $ari^. 



— 302 — 

ftritten; träfe bie @rbe ha^ gleid^e Oef^id, jo iüiirbe bie Stu^^ 
ftral^Iung bcr ©onnc für 94^6 Salire eilte ber je^igen gleid^c 
fein lönnen, unb ereignete fid^ ein 3wfammenfto§ ber ©onne mit 
Suptter, fo toürbe bieä für bie 2)aner öon 32 240 Solaren ber 
gaß fein, ©erartige ©reigniffe finb nnn freitid^, toenn fiber^^ 
l^au^jt, bann erft in fo fernen ^^it^it ju Befürti^ten, ba'^ nn§ bi^ 
je^t nod^ aUe 3öl)fenangaben bafür feljlen. ®od^ aber l^abert 
biefe JRee^nungen einen melir at§ lebiglid^ tf)eoretifd^en SBcrt. 
Singer ben ?ßtancten ift ja, toie njir toiffen, ba^ ?ßlanetenf^ftem nod^ 
faft erfüllt t)on Keinen tjlanetarifd^en Äörperd^en, ben SJieteoten, 
toeld^e jnm 2;eit in regeHofen, jnnt 5;eit in ^ometenbal^nen bie 
©onne nmfreifen nnb oft genug auf i^nen begcgnenbe Planeten 
fallen. 3n bei toeitem größerer 9Wenge n)erben fie ber t)iet ftärleten 
3lnjief)ungSfraft ber ©onne unterliegen, unb toenn toir auf bie 
3Renge ber im ^lanetenf^ftem t)orl)anbenen SKeteore äu§ ber 
Slnjalil berer f daliegen, bie unö im 2)urd^fd^nitt njöl^renb einer 
©tunbe baburd^ fidljtbar n)erben, ia^ fie ber @rbe nalie fommenb 
burd) Sieibung an beren Sltmof^jl^äre unb SSerjögerung il^ter 
SSetoegung in§ ®lül|en geraten, fo ergicbt ftd^, n)ie äÄa^er unb 
2I|omfon gejeigt f)aben, bag eine SBcirmemenge bei ber SBer^ 
nidjtung ber Setoegung ber SReteore burd^ i^ren ©turj in bie 
©onne frei toerben mu§, toeld^e melir ate auSreid^en n^ürbe, ben 
SBärmebebarf ber ©onne für if)re Slu§ftral)lung ju bedten. SDann 
mügle man freilid^ annel^men, ba"^ ein anl)altenber unb bid^ter 
Siegen t)on 3)?eteorfteinen forttoä^renb in bie ©onne fiele, unb 
man l|at in ber S^at in ber bie ©onne umgebenben leud^tenben 
§ülle, tocld^e bei totalen ©onnenfinftemiffen al§ ©orona fid^t- 
bar toirb, fot^e erbliden tooHen, toobd man bie Seobad^tung, 
ba^ baö Sid^t berfelben ^jolarifiert, alfo refleftiert fei, aU SSeioeiä 
l^eranjog. Snbeffen toürbe biefe ?ßolarifation audj bann ftaltfinbcn 
lönnen, toenn bie Sorona auS gasförmigen 2;eild^en, au§ ber 
©onnenatmoft)]^äre beftänbe, unb fobann ftögt biefe 3Keteoriten= 
tl^eorie auf bie ©d^njierigfeit, bag fie immer me^r S^^M^ aug 
ben entlegeneren Steilen beg 5ßlanetenf^ftemS annel^men, ja enb^^ 
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lid^ bie ©onnentpärme t)ou 3}kkovikn, bie t)Ott aufeen in ba^ 
©Aftern einträten, abl^ängig maö^cn mfijste. 

®ie ©onnentpörme erftatt fi^ beSl^aI6 n)o]^I ätoanglofer au§ 
bcr jtüeiten ber obigen ^^^jotl^ejen, bie jugleid^ jiid^tö toeiter ift, 
aU eine Sonfequenj ber öon Äant unb ßa ?ßlace gemad^en Sin* 
nal^men, auä einer fortgelegten SSerbi^tung nnb fomit Äbfüfilung 
be§ ©onnentör^jerS. dlaä) biefer ännalime ging bcm je^igen 
3uftanb nnfereg 5ßlanetenft)[tem§ eine fold^e t)oIIftänbige 
S)i[fojiation ber Sltome öoran, bie gleid^mölsig in einem 9iaume 
tjerbreitet ttjaren, toeld^er nod^ big über bie 9?€))tnnSba]^n Iiinaug- 
reii^te. 9tnr bur^ il^re t)eryd^iebene ©d^ttjere nnterf^eiben fid) 
bie ^tome unb infolge berfelben entftanben nad^ bem SÄittet 
J3unft ber Stnjieliung biefer fo^mifd^en SRebelmaffe gerid^tete ^c^ 
toegungen, bie burd^ bie 93iiberftänbe ber Sltome, bie babei t)er== 
brängt toerben mußten, feitlid^e ?tntriebe erl^ielten. ®aburd^ fonnte 
eine 5)re]^ung ber ganjen 3)?affe eintreten unb ftdf) untergeorbnete 
Zentren ber Slnjieliung bilben, bie um baS ^au))tcentrum, "ben 
©d^toerpunlt be^ ganjen ©^ftem^, toeld^er in ber ©onne liegt, 
gejd^loffene Salinen befd^reiben. Um biefe ßentren lagerten fid) 
bie Sltome unb bilbeten bie ©onne, bie Planeten unb bereu 
9J?onbe. ßerftrcute 5ßartifeld^en blieben in ben bajn)ifd^en liegen^ 
ben äiäumen 3)?eteoriten bilbenb juriidE. 3)ie ?ßlaneten unb 
9flebent)laneten aber fteHten junäd^ft glü^enbe (Sa^maffen bar, 
todäjt fid^ nad^ unb nad^ il^re SBärme au^ftral^Ienb ju ftüjfigen 
Äör|)em berbii^teten unb enblid^ ju feften erftarrten, bereu Slinbe 
bag nod^ I)eifee Snnere öor Weiterer Slbfül^tung jd)ü^t Sn biejem 
3uftanbe burfte fid^ jefet bie @rbe befinben, bereu ©eftalt unb 
geologifd^e SBefd^affenl^eit einen frül^eren flüffigen unb alfo 
Iiei^eren 3^ft^^ borougfe|t. Su^jiter fd^eint nod^ flüfftg/ bie 
©onne gasförmig ju fein. 3]^re S^em^jeratur mu^ eine fel;r bc* 
beutenbe §ö]^e erreid^en, bie SBerfud^e, fie ju beftimmen, geben aber 
nod^ fo felir auSeinanbergel^enbe JRefuItate, bafj n)ir 3a^Ien bafür 
nid^t anjufül^ren toagen. ®od) mu^ bie l^oljc SEem^jeratur ber 
©onne Urfa^e einer ©trömung ber l^eijgercn inneren ©onnen* 
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teild^en naä) Qu|5eu tvcrtcn, tpelc^c ©trömung, obglcid^ [ie fid^ ge^ 
toöl^nlidö nur burd) bie granulierte Söefd^affenl^ett ber ©onnenober:^ 
fläd^e \)tvxät, periobifd) ju gettjaltigen [türmif^en ©ru^Jitonen 9Sef*^ 
antaffung geben fonn. S)urd^ biefe »erben ungel^euere ©aSmaffcn, 
tüeld^e namenttid^ au§ SBafferftoff befleißen, emtjorgefd^teubcrt 
inbem fie bie S^romojpljäre burd^bred^en. S^reten biefelben am 
©onncnranbe auf, fo erfd^einen fie aU ^rotuberanjen , tpäl^rcnb 
i^re abgefüllten SUJaffen, bunfle gledEen Dor ber lietten ©onnen- 
d)eibe bilbenb, SSeranlaffung ju ben ©oiinenftedEen geben. 

2)ie burd^ fold^e 9[bfü()Iungen betoirlten SBümteberlufte ber 
©onne Serben eine ^lifötnmenäiel^ung i^re^ SSoIumen^, alfo einc^ 
aSerringerung il^reö S)urd^meffer^ jur golge l^aben unb man l^at 
bie aSärmeauögabe, tpeld^e einer beftimmten SSerlürjung entfprid)t, 
ju bered^nen berfu^t. liefen 9ied^nungen lag bie Slnnal^mc 
äugrunbe, bafe bie bon ber ©onne au^geftra^Ue SSärmemen^e 
ftetö ungeänbcrt geblieben fei. ®ie 9iid|tigleit biefer §lnnal^mc 
ift aber jtüeifell^aft getDorben, feit Stitter au§> ben ©ä|en ber 
mcd)anifdf)en SBärmetl^eorie lual^rfd^einlidö gemad)t l^at, ba^ \t)ol)l 
nur '/f, ber burd^ bie ©d^rumjjfung ber ©onne frei toerbenbcn 
aBärme au^^geftral^It toirb, baj^ bagegen ^/s berfelben baju ber- 
toenbet n)erben mufe, um if)rc Siem^jeratur ju erl^ö^en. 2;ro^ 
ber SSärmcberlufte ber ©onne ift alfo bie SJföglid^feit gegeben, 
baf3 iljre 2;emt)eratur unb iJid^tftärle toad^fcn. ®od^ mu^ biee 
aSad^fen feine ©renjen Ijaben, §(bnal|me ber 2;emt)eratur unb 
Sidjtftärfe »erben folgen unb e§ ift einft^eilen nod^ nid^t aug- 
äumadjen, ob bie ©onnentem^jeratur gegenwärtig in Qn^ ober 
§lbnal^me begriffen ift. S)a^ aber ift pd^ft »al^rfd^einlid^, baft 
bie ©onne nodj ^5 bcrjenigen SBänne befi^t, bie fie l^atte, at§ 
fie fid) nod^ über bie 9?eptun§baftn l^inau§ erftredte. 

©oUte e§ fid^ nun audE) lierau^fteHen, baJ5 bie ^^em^jcratur 
ber ©onne gegenwärtig im SBadifen begriffen toftre, fo Würbe 
biefer ^criobe ber ©rwörmung bod^ eine 5ßeriobe ber Stbfül^Iung 
folgen muffen, bereu (£nbe ein SluSgleid^ aller SBärmeunterfd^iebe 
wäre, ©obalb ein fold^er aber eintreten Würbe, fo würbe bamit 
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nad^ bciu 6arnot'fd)cn ©afec oud^bte aWöglidjIeit ber Uttüvanblung 
t)ou SBärmc in Slrbctt aufl^ören, ol^ne tpcld^c ttJtcbcrum tnbiDi- 
buettcS Seben nid^t mel^r befielen fönntc. SSenn man fid^ nun 
aud^ aQc SÄül^e gegeben l^at, biejem freitid^ un^ tp^nig befrtebi* 
genben ©d^Iuffe ju entgelten, fo ift bicS bi^l^er nid^t gelungen, 
unb f omit jd^eint bie ©ef^id^te beö SBeltaH^ hm entgegengefe^ten 
®ang ju nel^men, tt)ie bie ber äÄenjd^l^ett, benn bieje arbeitet 
unablafftg auf bie Slu^bilbung ber Snbitjibualität I|in, jene enbet 
mit ber ß^i^ftö^^^fl berfelben. 
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— =erf (Meinungen 169. 

— :=farben 170. 

— 4^reifen 171. 

3üUle finbet ba§ ^rincip ber (^r^al- 

tung ber ^oft 265. 
3riS 56. 

3rifirenbe ^iJrper 174. 
Srrabiation 131. 
Mltemifdiung 275. 
Äaleiboffo^) 23. 
5taliumfpe!trum 148. 
ÄalffVat HO. 



■SlinfetfueS, [«in ©gflroiiielei; 288. 
ffnoblaud) , feine aSerfUf^e übet 
aBämieftta^luna 2is. 

— feitie' »erfucfie übet Mocrfe 3fe= 
flejion bet aSänne 219. 

— beobachtet bie SJobpelbwifiuiia 
bet ©äme 220. 

.STnolenpuntl beä ?(ugc3 67, 
ff Ürüer, burc^fic^tifle *. 

— Ieu(l)ienbe 3. 

— niDnol^ermifcöe 21G. 

— nlifit leuc^tenbe 3. 

— opaU 4. 

— DlJti(di bi(()teve 16. 

— obtiji^ bünnetre IG. 

— pf)oSV^oxeStmn'bt 185. 

— t^ennpditoitdje äl6. 

— unhutcbjtditige i. 

— roärmefocbige 21C, 
JfDbQfioii 199, 262. 
Hoölfüttoffftietfren 1S7. 
S'onieten, i^re ©ijeltwii 163. 
.eoinplemeittätfatfcen U9, 135. 
Ätaft, Ur^altimg ber 264. 
Stroflinaag 266. 

.Rvi(uaHe, boppett tcedienbe 110. 

Sc^flallinle beä Mugt« 66. 

.«'ugelfpiegel 32. 

Stutjfidjligteit 65. 

S^ampe. SocafeKi'f^e 213. 

Slanbroinb 221. 

Üaplace, [eine aBettbilbungS^^pot^cje 

301. 
Latema magica 17. 
Sauge 297. 
Seeunienfioef , 9tc6nten mit bem 

^ilTDpop 81. 



Seibenfiott, ber not^ i^m oeiionnte 

Sropftif290. 
aeitungShennBgEn, äuSereS 229. 

— iimereS 230. 

Seglte, betnaifti^m benannte 30iirfd 

2U. 
Seu*lfotbe 185. 
Seucht türme 49. 
üi*t 3. 

— =at6er 92. 

— eln|ad)e8 117. 

— gortpKonjung be^felben 6. 

— feine feettftminbigfeil 87. 

— ^omoüeneä 117. 

— -intenfitüt 96. 

— polaiifirleS 106. 

— =ftäcfe 96. 

— =(tra^1cn S. 

— 4eilnieiie polotifiiteS iio. 

— juiüminengcfetteS 117. 
Sinie, tauft iji^e 39. 
Sinicnfpcitruin 148. 
ßitifc 41. 

— oi^toinatifd)e 123. 
2ipperS6el) etfinbet ba§ gevura^v 72. 
fiitting, (eine aHeffunget: am Vtnge 67. 
üilftinnitpettrum 148. 
yorffletBeoboditef Mea,*er[(i)ie&un9ber 

Sraun^ofer'f^en Sinien 162. 

— fie^t bie 5ptutit6eranäeti bei 
©DUiienf^ein 162. 

i3otDinotiDlaterne 40. 
i^uFffpiegelung 24. 
^uftt^ermmneter 193, 202. 
afiognuS, Berjut^e übet bie ®ifltf)er-- 
nmnfje bed ©teinfaUeS 215. 

— Serfui^e übet bie ©tat^etnianfie 
beä BoffetbompfeS 218. 

Waluä entbedt bie ^olatifatlun 105. 
aßatiottc enibcctt ben blinben glett 

im ^Iluge 60. 
<lRa|(l)iiie, talottjÄe 292. 
afioffon, SSetfndie über Siiot^tinanfie 

215. 
SKafimum bet SpannftaFl 280. 
SWajiBell beftimmt bie SBenge 9(tmne 

tn 1 6int. ®a3 289. 
aJIanet entbedt baS ^rlnjip ber gf= 

Haltung bet ßtaft 265. 

— etflflcl üie Sonnenniänne aii8 beni 
«lÄeteotfteinfatl 303. 
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Wttbium 92. 

SKccrmül^lcn 298. 

^tVioni, feine ^etmofäitle 212. 

— SBetfud^e über biffuje Äeflefio^H 
bcr Särme 219. 

— feine ©rflärung be§ XauS 225. 
2RctaUtl^ermometer 205. 
SUmroffop 71, 80. 

— einfaches 81. 

— äufommengefefeteS 81. 
TOfroffo^jieren 8^. 
amttel 92. 
^onbregenbogen 129. 

SKouffon icigt bie ©miebrigung beS 
@^mcläpun!te§ be§ ^ifeS buv^ 
bcn ^ruc! 275. 

^^otoen 65. 

"^ad^hUh, negatitJcS 133. 

— pofititoe§ 132. 
m^tpmti 65. 
S'^atriuniflomme 150. 

— sfpeftrum 148, • 
9iebelbilber 48. 
9iebenregenbogett 128. 
^^et^baut 57. 

^Je^^autftetten, ibenlifd)e 68. 
^fc^emton, fein Sernvol}i' 76. 

— feine Öid)tt^eorie 91. 

— feine garbenlel^ve 116. 
9M(f^aut 54. 

'^Ikol, fein ^riSma lll. 
92obili, feine X^erntofänle 209. 
Sf^orben^fjölb, gorbe beg 2Reeve§ 139. 
9iormalfid^tige 65. 
^f^nlUJunft, Qbfülntev 262. 
S^infeffeft 270. 
DbjcttlD 73. 
Dbrenft)!cgel 40! 
Otnlar 78. 
CpetnglaS 73. 

^a^5inbeoba*tet^btü^Ittngbnr^?(n«= 
bel^nung fom^rimtrter finft 245. 

— beobad)tet bie ^^lenberung beS 
@iebe<)nn!te§ mit bent S)ru(! 277. 

— fein ^igeftor (Zop[) 278. 

— erfinbet bie S)ami)nnofd^ine 291. 
^erlntutterfarben 174. 
Perpetuum mobile 270. 
Petroleum, feine glnoreacenj 181. 
^ettenfofer, feine aWetl^obe alte SßiU 

ber ju reinigen 175. 



oSt)]^ore 185. 
oi^jpl^oreSceits ber ^ftrme 221. 

— beS ßiAte« 181, 185. 
I^botograp^ie 186. 
$boto)^eter 96. 
$botof^l§äre ber ©onne 162. 
^^mntent, fdbtnaneS im ^uge 56. 
Planeten, igre (S^)eftreK 16S. 
$Untud t^l^^i von ü^eifter^t in b 

afriIam|<i|eK iS^ebirgen 8. 
^liider, unterfnd^ungen über h 

Bpettttn ber @afe 156. 
^okrifation hex tBärme 220. 

— beS ßid^te« 105. 

fokrifationStDinfel 110. 
olarifatm: 110. 
^ouiUet nntcrfu^t bie 3Sänne-'«ii< 

ftral^tung ber @onite 226. 
— - fein ^g^r^elioweter 299. 
^orta, bie Don il^m erfunbewen (^\ 

fcben ^p\>axait 47. 
^reSbijopcn 65. 
H^ridma, ac^romatifci^eS 123. 

— 9fJicorf(^e§ 111. 
^rotuberanjcn 162, 304. 
$ft)d^rometer 287. 
$nt)iae 56. 
^^rl^eliometer 299 
$t)rometer 21 1. 

öuecffilber o!S tl^ennometrifcfte ©nt 

ftanj 195. 
iQncrffilbertl^emiomcter 203. 
9labiometer 261. 
S^änber, farbige 120. 
9iaud)to^)a8, ferne ^lail^ermanfie 2iJ 
9leanmnr, feine Xi^emiomcterf talai 9< 
9lebtenba^er, feine Säärraeti^corie 25: 
9?ef(eftor {fjemrol^r) 76. - 

— (©biegel) 40. 
3flefleylon ber 3Bärme 219. 

— beS Si(t>te§ 11. 

— biffnfe 12. 

— (SrtUirnng nad) ber ©miffion^ 
ti^eorte 98. 

— ©rflärung nad) ber llnbulation« 
tl&eorie 99. 

— regelniäfsige 14. 

— totale 30. 

— jerftreute 12. 
3fleflei'ionSgcfeJ 13. 

— -lüinfel" 13. 
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aUcfrohor 76. 
[RegenBogcn 124. 

— meiner 129. 
diegeitDogenl^aut 56. 
aUcgcncrator 232. 
SRegengaQen 128. 

Sfletbimg ald SBärmequeHe 24e. 

Sflcif 226. 

SRetoirator 282. 

gfJerfna 56. 

9ieJj, tonfttuirt baS 2rlüfftgfeit8= 

t^emtometer 193. 
meieren, ©cifelcr'fd^ 155. 
SRomcr tntfet ble ®ef^miHbig!cit beö 

fitd^tcS 87. 
aioScoc, ^rüfuna bct ^afc beim 

Söcffcmcr^)rocc| 157. 
9io{fe, fein gernrol^ 78. 
SRowenbel 200. 
motblinb^eit 184. 
*9himforb, SlJcrfud^e über 38ärmelei= 

titng 230. 

— fein Sßerfud^ über bie bei ber ^tu 
bunq enttoidelte SSftrme 249. 

fRut^erforb, fein 2^ermontctrograJ)^ 

207. 
©ammellinfe 41, 66. 
©auffure, fein ^^grometer 228. 
©d^atten 4. 

— farbige 135. 
©rfieiiel Des ©t)iegel§ 39. 
©Aielen 69. 
SdWffSfateme 40. 
©Alagf^fttten 6. 
©(iqleubcrfl^ermoweter 208. 
6*mel5^)unft 275. 
©dömeljtoärme, lotente 241, 249. 
6d)toatä 141. 

©(fl^rlaeuS, fein fjcrnrol^r 75. 

Scebed bcoboi&tct bie (gleftricitätS^ 

erregung burd^ tarnte 209. 
©cbo^fc 58. 
Se^en 63. 

- mit xtoei Slugen 67. 
Bcbncn^aut beg SlugcS 55. 
3e9nen) 53. 
öid)erbcii8Iom!()e 232. 
Sidierl^eltSöentil 278. 
Siebe^junft 276. 
- nbfolutcr 284. 



SiebeDeVisug 281. 

€iemen9, STTiebt., fein 9tegenerator 

284 

— SBemer, feine b^nomoselcltrifd^c 
Wta!iä^mt 269. 

— SBil^elm, fein ^^romcter 211. 

— fein 9iegencrotor 234. 
(Singen 282. 

@iy, fein S^ermometet 207. 

©folenrol^r 145. 

©neHittS, baS nod& i^m benannte 

®efe^ 14. 
@onne, il^r ©ijmbol 6. 
©onnenficden 161, 162, 304. 
©onnenwärmc erzeugt bur^®ontva!= 

tlDn 303. 

— erjeugt bnrd^ SWctcore 302. 
©t)aItro]^r 144. 

©pannhaft beS- Kampfes 280. 
®i)eftralanal^fe 147. 
@<)e!troffo^) 143. 

@peftmm 116. 

— fanneUrteä 157. 

— 1. Orbnung 156. 

— 2. Orbnung 156. 

— reineä 142. 
©fjiegel i7. 

-— crl^abene 82. 

— grcSnerf(f|c 169. 

— l^o'^le 32. 

— fonfaöe 32, 

— fonöeyc 32. 

— .bilb 17. 

— steleffo^) 77. 

Steinbeil, fein @<)eftrüfloJ) 149. 
©tcinfalj, feine ^iatl^ermanpe 215. 
©tepl^enfon, feine ©idfterl^itSlampe 

233. 

©tereoffoj) 70. 

©teöenfon, feine SSerbefferungen an 

fien^ttürmen 49. 
©toofeS, feine SJerfnti^e überfJ(uore§5 

cenj 182. 
©trollt, einfaHenbet 13. 

— gebrochener 14. 

— reffeftietter 13. 

— jurüdgettjorfener 13. 
©tral^ten, wirlfame 126. 

•— sbre^ung, aftronomifd^e 28. 
©triJmer üerbeffert bie eeIfiuS'fd)c 
2^ennometevf!ala 196. 
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Sirodcr 297. 
@trontiuntf))eltr]utn 148. 
©ubftottä, tl^crmomctrifd^e 19S,' '.. 
@u<]^cr 77. 
(Swamtnerbam , fc8t£*'®ntbe4ungen 

mit bem SKüroffo^) 81. '' 
Stau 225. 
2:ai4)unft 287. 
^etnbcratur 189. 

— aofolute 262. 

— frttiWc 284. 

— sgrabe 195. 
Xl^aumatro^) 68. 

X^eoborid^ D. greiburg, feine ^^eorie 

beS S^egenbogen^ 125. 
2:i&erinod&rofe 216. 
S^^ermomctci: 192. 

— belgif(^e§ 194. 

— S)rcbberfd^eS 194. 

— florentinifqe^ 194. 

— mojimirteS 208. 

— regtftrierenbe 205. 
XficrmoTnetrograp]^ 207. 
5:pennofäuIc 209. 

!Il)ilorier fteüt flüffige Äo^lenjäure 

i)er 284. 
Üfjornjon beftimntt bie (Srniebrigung 

beS 8c^mel5punfte§ mit bem 

Drud 275. 

— ertlört bie ©onnenloärme an bem 
aKeteorfteinfaH 302. 

Ibränenbrufe 54." 

— =püffigfeit 54. 

— 'fanai 54. 

— sbunft 54; 

— =jä(fct)en 54. 

— i(ee 54. 

Xüpf, $apin'id)ec 278. 

lurmalin , feine bo^)^)eUbre(^enbe 

©igenfdiaft 111. 
XijnboH, feine Unterführungen über 

bie ^iatl^ermonfte be§ 28affer= 

bam^jfeS 217. 
Ueberfd^meljung 273. 
lleberfid)tige 65. 
lUttQVOt 212. 
llnbulQtion§tl)eorie 91. 
llrangla§, feine gütoreÄcens 182. 
/^sapovWon 218. 
•il^eibrennung^tuävme 247. 



93crbam))fen 272, 279. 
SBetbom^funai^to&rme, latente 24 
'^ergle{(^3pn§ma 146. 
^ärme 188. 

— feccifif^c 240. 

— itrol^lcnbc 211. 

— ibt SBefcn 248. 

— AapmiHi 240. 

— scinbcit 197. 

— sfarbe 216. 

— 4citung 227. 

— smenge 197. 

— ^quclfen, irbifd^e 243. 

— ?{inn 188. 
-- =ttoff 249. 

— ^ixa^lm 212. 

— stl^eorie, mec^anifc^e 251. 

— ber ©onnc 297. • 

— =tt)irfung be§ d^emif^en ^roce 
263. 

— =juftanb 189. 

SBalferbin, fein 2^ermomcter 2oi 
^öfjcr, 3^r^'""^^^^^^wng beim 

märmcn 259. 
gSoffcrftofftoeftrum 148. 
Sföeingeiftt^ennometer 205. 
SSeife 118, 136. 
SScitfid^tigfcit 65. 
SSeßenbetoe^ung 92. 

— longitubmale 93. 

— tranSbcrfale 98. 
SSeßenlftnge 171. 

mU, feine X^eorie be» 2:aue*3 ! 
^l^eatftone, fein ©tereoffop 70. 
^iberfd)ein be§ 9iegenbogen§ i' 
SSinfelfpiegel 23. 
SSi^mutl^ in ber ^l^ermojöule { 
SSoUafton cntbedt bie Öinfen 

©peftrum 158. 
SSürfer, Se8lie'fd)er 214. 
goung, toerfid)t bie 3Bcflent()c 

beS Sid^teS 105. 

— feine gforbentl^coric 133. 
RerftreuungSlinfen 41, 66. 
geuner, ©l^rcnrettung ber ^^aii 

mafd^ine 292. 
göHner beobäi^tet bie^rotubera« 

bei ©onnenfd^ein 162. 
gonenlinfe 50. 
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